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vitamina E med staranjem krmnih mešanic v pogojih reje kažejo, da se vsebnosti 
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ANTIOKSIDANTI: so različne snovi, ki že v manjših koncentracijah, v primerjavi z 
oksidativno nestabilnimi snovmi, upočasnjujejo ali preprečujejo oksidativne procese 
 
EKSTRAKT: je z različnimi topili pridobljena trdna ali tekoča snov določene substance  
(npr. rastlin). 
 
FOTOOKSIDACIJA: je proces oksidacije, ki ga sproži svetloba  
 
LIPIDNA OKSIDACIJA: je nekontrolirana oksidacija lipidov 
 
OKSIDATIVNA STABILNOST: z oksidativno stabilnostjo opisujemo stanje, ko so 
prosti radikali in antioksidanti v ravnovesju in je obseg oksidacije majhen 
 
PROOKSIDANT: je atom ali molekula, ki s sprejemanjem elektronov omogoči 
oksidacijo drugega atoma ali molekule. 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
 
ABTS  2,2-azo bis-3-etilbenztiazoline-6-sulfonska kislina 
BHT  butiliran hidroksitoluen 
BHA  butiliran hidroksianisol 
DPPH  2,2-difenil-1-pikril hidrazil radikal 
ENMK enkrat nenasičene maščobne kisline 
EOL  ekstrakt oljčnih listov 
EOG  ekstrakt ognjiča 
HPLC  tekočinska kromatografija visoke ločljivost 
LP  lipidni peroksidi 
MDA  malondialdehid 
MK  maščobne kisline 
n-3  omega-3 maščobne kisline 
n-6  omega-6 maščobne kisline 
PG  propil galat 
SAN  Sanox 
SOD  superoksid dismutaza 
TBHQ  terc-butilhidrokinon 
TBARS s tiobarbiturno kislino reagirajoče spojine 
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Za povečanje energijske vrednosti krmnim mešanicam dodajamo maščobe, predvsem 
rastlinska olja. Ta olja so lahko bogata z večkrat nenasičenimi maščobnimi kislinami 
(VNMK), ki so podvržene oksidaciji in tako poslabšujejo oksidativno stabilnost krme.  
 
Neprimerno skladiščenje krme, obogatene z VNMK, lahko privede ne le do uničenja ali 
zmanjšanja aktivnosti antioksidantov, ampak tudi do nastanka produktov oksidacije 
maščob v krmi. Ti produkti, kot so peroksidi, kisline, aldehidi in drugi, so toksični tako za 
ljudi kot za živali. Dodatki antioksidantov v krmne mešanice niso pomembni samo za 
zaščito živali pred oksidacijskimi procesi v telesu, ampak tudi za zaščito samih krmnih 
mešanic med skladiščenjem. Upočasnjujejo kvarjenje zaradi prisotnosti kisika in prostih 
radikalov, posledično upočasnjujejo zmanjševanje hranilne vrednosti krmnih mešanic in 
negativne spremembe vonja, barve in okusa (Korošec in Salobir, 2007). 
 
Antioksidanti so zelo široka in raznovrstna skupina molekul, ki preko različnih 
mehanizmov zavirajo oksidacijo drugih snovi in tako ščitijo biološko pomembne molekule 
kot so maščobe, beljakovine in nukleinske kisline. Preprečujejo vstop škodljivih prostih 
radikalov v oksidacijske procese in tako zavirajo verižne oksidacijske reakcije (Korošec in 
Salobir, 2007). 
 
Poznamo že veliko snovi, ki imajo preverjen antioksidativen učinek, veliko je tudi takšnih, 
ki jim antioksidativnih lastnosti še niso znanstveno potrdili. Verjetno najbolj poznan 
antioksidant je vitamin E, ki spada v skupino fenolnih spojin. Med sintetičnimi 
antioksidanti pa sta najbolj razširjena BHT (butiliran hidroksitoluen) in BHA (butiliran 
hidroksianizol), ki tudi spadata v skupino fenolnih spojin. Vendar pa so naravni 
antioksidanti vse bolj razširjeni in priljubljeni za uporabo, predvsem zaradi manjšega 
tveganja za negativne posledice na zdravje ljudi (Shi in sod., 2017). Zato je vse več študij 
usmerjenih v raziskave različnih naravnih antioksidantov, ugotavljanje njihovih 
antioksidativnih lastnosti in varnosti za uporabo.  
 
Namen magistrske naloge je bil ugotoviti učinkovitost dodatka naravnih in sintetičnih 
antioksidantov v krmo za pitovne piščance, obogateno z lanenim ali orehovim oljem ter 
izpostavljeno okoljskim pogojem v pogojih reje, ter primerjava njihove učinkovitosti v 
primerjavi s krmo brez dodanih antioksidantov. 
 
Delovni hipotezi naloge sta bili:  
- da je krma z večjim deležem n-3 maščobnih kislin (krma, obogatena z lanenim oljem) 
slabše oksidativno stabilna kot krma večjim deležem n-6 maščobnih kislin (krma, 
obogatena z orehovim oljem),  
- da dodatki naravnih (ekstrakt oljčnih listov ali ekstrakt ognjiča) ali sintetičnih (Sanox) 
antioksidantov v krmo bolj učinkovito zavrejo oksidacijo v krmnih mešanicah v 
primerjavi s kontrolno skupino brez dodatka.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 MAŠČOBE 
Maščobe so ena pomembnejših sestavin hrane in večine bioloških sistemov, njihova 
uporaba pa je razširjena tudi v različnih industrijskih procesih. Služijo kot koncentriran vir 
energije, kot vir v maščobah topnih vitaminov, so gradniki celičnih membran, sodelujejo 
pa tudi kot prekurzorji signalnih molekul v bioloških sistemih. Prehranskim izdelkom 
dajejo željeno teksturo, vonj in okus, ter so eden najpomembnejših hranljivih snovi, 
potrebnih za rast in vzdrževanje posameznih funkcij živih organizmov. Vendar zauživanje 
prevelike količine maščob, predvsem nekaterih nasičenih maščobnih kislin in trans 
maščobnih kislin, lahko vodi do pojava različnih zdravstvenih težav in bolezni, kot so 
debelost, zvišan krvni tlak, srčno žilne bolezni ter rakava obolenja (Shahidi in Zhong, 
2010). 
 
Maščobe so skupina različnih snovi, kot so trigliceridi, digliceridi, monogliceridi, 
glikolipidi, fosfolipidi, sfingolipidi, maščobne kisline, alkoholi, voski, steroli in v 
maščobah topni vitamini. Te snovi razvrščamo v različne skupine maščob glede na njihove 
fizikalne lastnosti (masti ali olja), polarnost (polarni ali nepolarni), kemijsko strukturo 
(enostavni, sestavljeni ali različni derivati) ali po esencialnosti (esencialni ali neesencialni) 
(Shahidi in Zhong, 2010). 
 
Maščobe so večinoma estri maščobnih kislin in glicerola. Skoraj 98 % vseh maščob v 
rastlinah in živalih je sestavljenih iz gliceridov (monogliceridi, digliceridi, trigliceridi), ki 
vsebujejo eno, dve ali tri estrske vezi. Med temi so iz prehranskega vidika najpomembnejši 
trigliceridi, saj v rastlinskih oljih predstavljajo več kot 95 % vseh maščob. V organizmu 
imajo pomembno vlogo v presnovnih procesih, saj predstavljajo vir energije. Za razliko od 
trigliceridov, pa so fosfolipidi pomembni gradniki bioloških membran, zaradi njihovih 
polarnih lastnosti (polarna glava in nepolarni rep). Skupaj z glikolipidi in holesterolom 
sestavljajo lipidni dvosloj.  
 
Maščobne kisline so gradniki maščob in v veliki meri določajo njihove fizikalne in 
kemijske lastnosti. V naravi pojavljajoče maščobne kisline imajo različno stopnjo 
nasičenosti glede na njihov izvor. Maščobne zaloge večine kopenskih živali so bogate z 
nasičenimi maščobnimi kislinami, večinoma s stearinsko kislino (C18:0). Rastlinska olja 
imajo relativno nizko vsebnost nasičenih maščobnih kislin, med katerimi prevladuje 
palmitinska kislina (C16:0) in relativno visoko vsebnost enkrat nenasičene oleinske 
(C18:1 n-9) ter večkrat nenasičenih linolne (C18:2 n-6) in/ali linolenske (C18:3 n-3) 
kisline. Z dolgoverižnimi večkrat nenasičenimi maščobnimi kislinami (VNMK) so bogata 
ribja olja in olja iz morskih alg. Za razliko od nekaterih maščobnih kislin, večinoma 
nasičenih in enkrat nenasičenih maščobnih kislin, ki jih lahko telo sintetizira samo, 
moramo VNMK zagotoviti z zadostnim vnosom v telo. Te maščobne kisline so poznane 
kot esencialne maščobne kisline, med katere spadajo n-3 in n-6 maščobne kisline. N-3 
maščobne kisline imajo dokazane pozitivne učinke na zdravje, kot so protivnetno 
delovanje, antikancerogeno delovanje in zaščita srca in ožilja. Nasičene maščobne kisline 
so za razliko od VNMK manj zaželene v prehrani, saj naj bi imele negativne učinke na 
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zdravje. Povezujejo jih predvsem s povečanim pojavljanjem ateroskleroz in srčno žilnih 
obolenj (Shahidi in Zhong, 2010). 
 
2.2 OKSIDACIJA MAŠČOB 
Oksidacija maščob je eden glavnih vzrokov za poslabšanje kakovosti prehranskih izdelkov 
ter negativno vpliva na delovanje različnih bioloških sistemov. Oksidativni procesi v hrani 
pripomorejo k razvoju slabšega vonja, izgubi hranil in bioaktivnih snovi, ter v nekaterih 
primerih tudi nastanku toksičnih snovi, ki so lahko za človeka škodljive.  
 
Maščobe so podvržene oksidaciji ob prisotnosti svetlobe, visoke temperature, kovin in 
mikroorganizmov, kar vodi do kompleksnih procesov avtooksidacije, fotoksidacije in 
encimske oksidacije, v katere so vključeni prosti radikali ali druge reaktivne spojine 
(Shahidi in Zhong, 2010). Avtooksidacija je najpogostejši proces med vsemi in je 
definirana kot spontana reakcija lipidov s prisotnim kisikom, ki poteka kot verižna 
reakcija, v katero so vključeni prosti radikali.  
 
Lipidna oksidacija je proces, katerega hitrost in potek je odvisen od več faktorjev. 
Oksidativna stabilnost maščob je v veliki meri odvisna od njihove maščobnokislinske 
sestave in stopnje nenasičenosti maščobnih kislin. Olja z višjim deležem nenasičenih 
maščobnih kislin so slabše oksidativno stabilna. Nekatera olja rastlinskega izvora, kot tudi 
olja, ki izvirajo iz morskih rastlin in organizmov, so poznana po visoki vsebnosti VNMK, 
ter zato spadajo med najbolj oksidativno nestabilna olja. Tudi med različnimi kategorijami 
lipidov prihaja do razlik v stopnji oksidacije. Proste maščobne kisline so bolj dovzetne za 
oksidacijo, kot če so vezane v estrih z glicerolom. Fosfolipidi kažejo večjo občutljivost na 
oksidativne procese kot trigliceridi, predvsem zaradi njihove maščobnokislinske sestave – 
večji delež VNMK, ki vzdržujejo pretočnost celičnih membran, ter njihove funkcije kot 
gradniki celičnih membran, s čimer so izpostavljeni različnim snovem, kisiku in 
katalitičnim procesom oksidativnih encimov. Zato je poškodovanost celičnih membran 
zaradi oksidacije eden pomembnejših meril določanja stopnje oksidativnega stresa, saj 
poškodovane celične membrane slabše opravljajo svojo funkcijo, celice propadajo, 
delovanje celotnega organizma pa je oslabljeno (Shahidi in Zhong, 2010).  
 
Na oksidativno stabilnost lahko vplivajo tudi različne druge snovi, ki so prisotne v oljih in 
maščobah in imajo lahko pozitivne in negativne učinke. Pomembni so tudi različni okoljski 
dejavniki, ki so jim maščobe izpostavljene. Različni predelovalni procesi, ki se uporabljajo 
v prehranski industriji, lahko zmanjšajo oksidativno stabilnost lipidov, z izpostavljanjem 
visokim temperaturam, svetlobi, kisiku in stiku z različnimi kovinami (Shahidi in Zhong, 
2010). 
2.3 ANTIOKSIDANTI 
Eden izmed najbolj učinkovitih načinov za izboljševanje oksidativne stabilnosti maščob je 
uporaba antioksidantov, ki sodi med primerne in ekonomično sprejemljive načine. 
Antioksidanti so različne snovi, ki ob prisotnosti v manjših koncentracijah v primerjavi z 
oksidativno nestabilnimi snovmi, upočasnjujejo ali preprečujejo oksidativne procese. 
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Na potek oksidacije antioksidanti delujejo prek dveh različnih mehanizmov, zato jih 
delimo v dve skupini, na primarne in sekundarne antioksidante. Primarni antioksidanti 
preprečujejo oksidacijske procese tako, da nevtralizirajo proste radikale, sekundarni 
antioksidanti pa zavirajo iniciatorje in pospeševalce oksidacijskih procesov, ter obnavljajo 
primarne antioksidante. Na učinkovitost antioksidantov vplivajo različni dejavniki, kot so 
sestava samega antioksidanta, koncentracija, temperatura, vrsta oksidativnega substrata in 
prisotnost različnih prooksidantov. Učinkovitost antioksidantov se spreminja z njihovo 
koncentracijo, kar moramo upoštevati, če želimo doseči najboljšo učinkovitost. Nekateri 
antioksidanti lahko v višjih koncentracijah delujejo tudi prooksidativno. Učinkovitost 
antioksidantov je lahko kratko ali dolgoročna, ki je odvisna od poteka in kinetike 
oksidacijskih procesov (Shahidi in Zhong, 2010).   
2.3.1 Naravni antioksidanti 
Naravni antioksidanti so velika skupina snovi, ki se nahajajo v rastlinskih in živalskih 
tkivih ter mikroorganizmih, kjer varujejo organizme in so vir naravnih antioksidantov za 
ljudi. Antioksidanti so lahko izolirani iz rastlin kot čiste spojine in uporabljeni za 
ohranjanje kakovosti prehranskih izdelkov kot prehranski dodatki in v različne medicinske 
namene.  
 
Višje rastline in njihovi deli so bogat vir naravnih antioksidantov. Sadje, zelenjava, 
začimbe, zelišča, žitarice, razna semena in olja so pomemben vir antioksidativnih spojin, 
kot so tokoli, askorbinska kislina, karotenoidi, polifenoli, peptidi.  
 
Tokoli so v maščobah topni primarni antioksidanti, katerih uporaba je zelo razširjena za 
izboljševanje oksidativne stabilnosti hrane. Najbolj znani antioksidanti iz skupine tokolov 
so tokoferoli, bolj znani kot vitamin E in tokotrienoli. Antioksidativna učinkovitost 
tokotrienolov presega antioksidativno učinkovitost njim podobnih tokoferolov, vendar so 
prisotni v manjših količinah kot tokoferoli. Tokoli delujejo sinergistično z askorbinsko 




α-tocopherol = α-tokoferol; β-tocopherol = β-tokoferol; γ-tocopherol = γ-tokoferol; δ-tocopherol = δ-
tokoferol; α-tocotrienol = α-tokotrienol; β-tocotrienol = β-tokotrienol; γ-tocotrienol = γ-tokotrienol; δ-
tocotrienol = δ-tokotrienol 
 
Slika 1: Kemijska struktura tokoferolov in tokotrienolov (Shahidi in Zhong, 2010: 4076) 
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Askorbinska kislina, bolj znana kot vitamin C, je v vodi topni antioksidant, ki ga večinoma 
najdemo v sadju in zelenjavi. Antioksidativne lastnosti askorbinske kisline so večinoma 
posledica dobrega sinergističnega delovanja z ostalimi antioksidanti, kot so α-tokoferol, 
citronska kislina, butiliran hidroksitoluen (BHT) in butiliran hidroksianisol (BHA). 
Askorbinska kislina je občutljiva na visoke temperature, svetlobo, pH, kisik, jedke snovi, 
se izpira z vodo, zato jo je potrebno dodajati iz drugih virov. V bioloških sistemih 
askorbinska kislina ščiti sestavine v vodi topnih delov celic in tkiv in obnavlja tokoferole v 
celičnih membranah, zato ima pomembno preventivno vlogo pri zdravju ljudi. Vendar pa 
lahko v prevelikih količinah deluje tudi prooksidativno, saj reducira železove ione, ki so 
pomemben katalizator v oksidativnih procesih.  
 
 
Slika 2: Kemijska struktura askorbinske kisline (vitamin C) (Shahidi in Zhong, 2010: 4076) 
 
 
β-carotene = β-karoten, lycopene = likopen; lutein = lutein; astaxanthin = astaksantin; canthaxanthin = 
kantaksantin; zeaxanthin = zeaksantin 
 
Slika 3: Kemijska struktura nekaterih pomembnejših karotenoidov (Shahidi in Zhong, 2010: 4076) 
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Karotenoidi, vključujoč karotene in ksantofile, so antioksidanti, ki se pogosto pojavljajo v 
rastlinah, sadju in zelenjavi kot rumeno, oranžno ali rdeče barvilo, topno v maščobah. V 
manjših količinah se pojavljajo tudi kot sestavina več rastlinskih olj. Njihov 
antioksidativen učinek izhaja predvsem iz aktivnosti provitamina A, ki ga vsebujejo, 
delujejo pa kot sekundarni antioksidanti (Shahidi in Zhong, 2010). 
 
Fenolne spojine rastlinskega izvora so ena izmed pomembnejših skupin naravnih 
antioksidantov. Delujejo kot lovilci prostih radikalov, kelatorji kovinskih elementov, 
reducenti in odlično sinergistično delujejo z ostalimi antioksidanti, zaradi česar kažejo 




Hydroxybenzoic acids = hidroksibenzojska kislina; Hydroxycinnamic acids = hidroksicimetna kislina; 
Stilbene = stilben; Flavone = flavoni; Isoflavone = izoflavoni; Flavanol = flavanoli; Flavononol = 
flavononoli; Flavonone = flavononi; Anthocyanidin = antocianidin; Lignan = lignan 
 
Slika 4: Kemijska struktura nekaterih polifenolov (Shahidi in Zhong, 2010: 4077) 
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2.3.2 Vitamin E 
Vitamin E je gotovo eden najbolj poznanih vitaminov, kateremu pripisujejo pomembno 
vlogo v prehrani ljudi. Vitamin E obstaja v naravi kot zmes kemijsko med seboj podobnih 
spojin, ki so metilni derivati tokola oz. 2-metil-2-(4ʹ,8ʹ,12ʹ-trimetiltridecil)-kroman-6-ola. 
Razlikujejo se le po položaju in številu metilnih skupin na benzenovem obroču. Tako 
ločimo spojine z nasičeno C16 izoproprenoidno verigo (tokoferoli) ter njim ustrezne spojine 
z dvojnimi vezmi na položaju C-3ʹ, C-7ʹ in C-11ʹ v stranski verigi (α-, β-, γ-, δ-
tokotrienoli). Vse omenjene spojine so biološko aktivne in so antioksidanti, ki ščitijo 
nenasičene maščobne kisline pred oksidacijo. α-tokoferol je biološko najbolj učinkovita 
izomera vitamina E (zato pogosto kar sinonim za vitamin E) ter je v naravi tudi najbolj 
razširjena. Sintetični α-tokoferol je biološko manj aktiven, komercialni produkti so 
običajno v obliki tokoferil acetata, ki ima odlično oksidativno stabilnost, v kislem ali 
alkalnem pa lahko hidrolizira v proste, aktivne tokoferole (Rudan-Tasič, 2000). 
 
Najbogatejši vir vitamina E so rastlinska olja, sojina moka, koruza, bombažno seme, žitni 
kalčki, orehi, nekoliko manj pa ga je v zelenolistni zelenjavi ter ribah in sadju. Kot celični 
antioksidant je vitamin E nujno potreben za žive organizme (10-30 mg na dan zadostuje 
človeku), saj prepreči spontano oksidacijo močno nenasičenih spojin in ščiti druge 
biološko aktivne spojine. 
 
V živilstvu je uporaba tokoferolov kot antioksidantov v glavnem omejena na področje olj, 
masti in živil z višjo vsebnostjo maščob, tako rastlinskega kot živalskega izvora. Predvsem 
se uporabljajo tam, kjer je prepovedana uporaba sintetičnih antioksidantov, kot so BHT in 
BHA. V povezavi z BHA je opaziti sinergistično delovanje tokoferolov, tako kot tudi z 
TBHQ, askorbil palmitatom, askorbinsko kislino, aminokislinami, zato se tokoferoli 
pogosto dodajajo živilom v kombinaciji z drugimi antioksidanti ali sinergisti (Rudan-Tasič, 
2000).  
 
2.3.3 Sintetični antioksidanti 
Sintetični antioksidanti so se prvič pojavili v prehranski industriji leta 1940, ko so ugotovili 
da BHA (butiliran hidroksianisol) zavira oksidacijske procese in ima antioksidativne 
učinke na nekatere estre galne kisline. Med trenutno najpogosteje uporabljene sintetične 
antioksidante uporabljene v prehranski industriji spadajo BHA (butiliran hidroksianisol), 
BHT (butiliran hidroksitoluen), PG (propil galat) in TBHQ (terc-butilhidrokinon) (Shahidi 
in Zhong, 2010). Vendar pa se uporaba sintetičnih antioksidantov zmanjšuje, saj se pri 
ljudeh vse bolj pojavlja zaskrbljenost zaradi potencialno negativnih učinkov na zdravje, kar 
pa je povečalo zanimanje za naravne vire antioksidantov (Falowo in sod., 2014). Uporaba 
sintetičnih antioksidantov je urejena s predpisi, ki so lahko različni v posameznih državah. 
 
V Evropski uniji morajo biti antioksidanti registrirani in odobreni, da jih lahko 
uporabljamo, kot tudi ostali prehranski dodatki, uporabljeni za prehrano živali (Uredba …, 
2010). Antioksidanti spadajo v kategorijo 1 (tehnološki dodatki), v funkcionalno skupino 
b, in so definirani kot snovi, ki podaljšajo rok trajanja krmnih mešanic ali posamičnih 
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krmil, tako da jih zaščitijo pred kvarjenjem zaradi oksidacije. V registru prehranskih 
dodatkov Evropske unije (Register of feed additives …, 2017) v to skupino spadajo trije 
sintetični antioksidanti: butiliran hidroksianizol (BHA) (E 320), butiliran hidroksitoluen 
(BHT) (E 321) in etoksikvin (E 324). Najvišja dovoljena koncentracija vsakega od teh treh 
sintetičnih antioksidantov je 150 mg/kg popolne krmne mešanice, posamezno ali v 
kombinaciji z ostalima antioksidantoma.  
 
2.4 OLJKA (OLEA EUROPEA L.)  
Oljka (Olea Europea L.) je manjše zimzeleno drevo, ki spada v družino Oljkovk 
(Oleaceae) in izvira iz južne Evrope in Azije. Na mediteranskem območju uspeva skoraj 
98 % vseh svetovnih nasadov oljk, kar predstavlja veliko ekonomično in socialno 
pomembnost te rastline. Oljke so dodobra raziskane zaradi svoje primarne rabe (sadeži in 
olja so pomemben del vsakodnevne prehrane velikega dela svetovnega prebivalstva), 
pomembni pa so tudi stranski proizvodi pridelave oljk, med katere spadajo oljčni listi 
(Pereira in sod., 2007.) 
 
V tradicionalni medicini se oljka uporablja za zdravljenje trebušnih bolečin, revmatičnih 
obolenj, povišanega pritiska in drugih bolezenskih znakov (Fares in sod., 2011). Včasih so 
jo uporabljali tudi za zdravljenje malarije in spremljajoče povišane telesne temperature. 
Dosedanje študije na ekstraktih oljčnih listov so pokazale antioksidativne in antimikrobne 
aktivnosti, kot tudi pozitivne učinke, npr. zmanjšanje krvnega tlaka in koncentracije 
sladkorja v krvi. Zabeležili so tudi protivirusno zaščito ekstrakta oljčnih listov proti HIV-1 
infekcijami (Silva in sod., 2006). 
 
2.4.1 Antioksidativno delovanje oljk 
Fenolne spojine so kompleksne skupine sekundarnih rastlinskih metabolitov, ki imajo 
pomembne antioksidativne učinke in pozitivne vplive na zdravje. Oljke vsebujejo visoke 
koncentracije teh spojin, med 1-3 % mase sveže oljčne pulpe. Glavne kategorije fenolnih 
spojin, prisotnih v oljkah, so fenolne kisline, fenolni alkoholi, flavonoidi in sekoiridoidi. 
Fenolne kisline, fenolni alkoholi in flavonoidi se pojavljajo v mnogih vrstah sadja in 
zelenjave iz različnih botaničnih družin, sekoiridoidi pa se pojavljajo izključno v rastlinah 
iz družine Oleaceae, med katero spada tudi oljka (Silva in sod., 2006). 
 
Sekoiridoidi so produkti sekundarne presnove terpenov. Olevropein, dimetilolevropein, 
ligstrosid in nuzhenid so najbolj pogosti sekoiridoidi v oljkah (Silva in sod., 2006). 
 
Olevropein in hidroksitirosol sta naravno prisotni fenolni spojini v oljkah. Medtem ko je 
olevropein v večjih količinah prisoten v nepredelanih oljkah, je hidroksitirosol v večjih 
količinah prisoten v predelanih oljkah in oljčnem olju. Olevropein daje grenak okus 
nezrelim in nepredelanim oljkam in ga je v nezrelih oljkah lahko tudi do 14 % suhe mase. 
Vendar pa je med zorenjem izpostavljen hidrolizi in tako razpade na več enostavnih 
molekul, kot so hidroksitirozol in olevropein aglikon (Silva in sod., 2006).  
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Lee in Lee (2010) sta proučevala sposobnost posameznih in kombiniranih fenolnih spojin 
ekstrakta oljčnih listov za odstranjevanje nitritov. Merili so ostanek nitritov po končani 
kemični reakciji, s pomočjo spektrofotometra. Uspešnost uničevanja nitratov za 
olevropein, rutin, vanilin, kafeinsko kislino in njihovo mešanico pri 500 µM je znašala 
72,7 %, 47,8 %, 6,3 %, 92,2 % in 66,6 %. Pri 1000 µM so se vrednosti dvignile na 86,8 %, 
88,1 %, 11,3 %, 97,8 % in 84,8 %. Vse fenolne spojine (razen vanilin) v ekstraktu oljčnih 
listov so pokazale veliko sposobnost odstranjevanja nitritov in lahko pripomorejo k 
zmanjšanju tveganja pojavnosti rakavih obolenj, ki jih povzročajo nitriti. Podobne rezultate 
je ekstrakt oljčnih listov dosegel pri odstranjevanju DPPH radikalov; kafeinska kislina 
(85,7 %) > mešanica fenolov (58,1 %) > rutin (57,0 %) > olevropein (55,0 %) > vanilin 
(5,8 %). Ugotovili so tudi superoksid dismutazi (SOD) podobno delovanje teh fenolnih 
spojin.  
 
Ferreira in sod. (2007) so proučevali vpliv tretiranja oljk s tremi različnimi bakrovimi 
pripravki na vsebnost fenolnih spojin in njihovo antioksidativno sposobnost. Tretiranje oljk 
z bakrovimi pripravki je potrebno za zmanjševanje glivičnih obolenj oljk. Analizirali so 
liste oljk. Vsi vzorci tretiranih oljk so imeli znatno višjo vsebnost bakra v primerjavi s 
kontrolo (netretirane oljke). Skupna vsebnost fenolnih spojin je bila nižja, posledično je 
antioksidativna sposobnost tretiranih vzorcev slabša. Vsebnost fenolnih spojin 
netretiranega ekstrakta oljčnih listov je znašala 12,7 mg/g, ekstrakt tretiran z 50 % bakrom 
je vseboval 5,3 mg/g fenolnih spojin, ekstrakt tretiran z 40 % bakra je vseboval 8,5 mg/g, 
ekstrakt tretiran z 20 % bakra pa 9,1 mg/g fenolnih spojin. Baker, ki ostane v listih po 
tretiranju, pospeši nastajanje reaktivnih kisikovih spojin, večja vsebnost reaktivnih 
kisikovih spojin pa zmanjšuje antioksidativno zmožnosti fenolnih spojin. 
 
Vse bolj je razširjeno mnenje, da imajo nekateri rastlinski fenoli antiproliferativne učinke. 
Zato so Fares in sod. (2011) raziskovali antiproliferativno delovanje  ekstrakta oljčnih 
listov. Ekstrakt so testirali na človeških levkemičnih celicah. Ugotovili so, da ekstrakt 
oljčnih listov kaže antiproliferativne učinke na levkemične celice tako, da sproža apoptozo 
(kontrolirano odmiranje) teh celic. Tudi Boss in sod. (2016) pripisujejo ekstraktu oljčnih 
listov antiproliferativne in protivnetne učinke.  
 
Polifenoli oljk imajo dokazano visoko antioksidativno aktivnost ne le in vitro, ampak tudi 
in vivo, saj je antioksidativno učinkovitost glavnih oljčnih fenolnih spojin olevropeina in 
hidroksitirozola prepoznala tudi EFSA (2011), ki za oljčno olje dovoljuje zdravstveno 
trditev »polifenoli oljk prispevajo k zaščiti krvnih lipidov pred oksidativnim stresom«. S 
trditvijo lahko opremimo oljčno olje, ki vsebuje vsaj 5 mg hidroksitirozola in njegovih 
derivatov (olevropeina in tirozola) v 20 g olja. Potrošnikom priporočajo dnevno zauživanje 
20 g oljčnega olja, da s tem dosežemo ugodne učinke. 
2.5 OGNJIČ (CALENDULA OFFICINALIS L.) 
Ognjič (Calendula officinalis L.) je enoletna rastlina, ki spada v družino Nebinovk 
(Asteraceae) in izvira iz mediteranskih dežel. Njegova uporaba je zelo razširjena. 
Pripisujejo mu antiseptične, protivnetne, antibakterijske, antioksidativne, antivirusne, 
imunostimulativne, antikancerogene učinke, pozitivne vplive na celjenje ran, srčni utrip, 
jetra, ščitil pa naj bi tudi proti okužbam z virusom HIV (Khalid in Teixeira da Silva, 2012; 
Rigane in sod., 2013). Raziskave so pokazale, da ognjič v glavnem vsebuje polifenole, kot 
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so p-hidroksibenzojska, salicilna, vaniljeva, kafeinska in galna kislina, flavonoide, amino 
kisline, alkaloide, karotenoide, saponine, tanine in terpenoide. Vsebnosti teh snovi se 
spreminjajo med posameznimi vrstami in kultivarji te rastline (Rigane in sod., 2013). 
 
2.5.1 Antioksidativno delovanje ognjiča 
Preethi in sod. (2006) so ocenjevali antioksidativni potencial ekstrakta ognjiča. Ugotovili 
so, da ekstrakt ognjiča uspešno odstranjuje superoksidne radikale, nastale pri fotoredukciji 
riboflavina in hidroksilne radikale, nastale pri Fentonovi reakciji, ter zavira in vitro lipidno 
peroksidacijo. Potrebne koncentracije za 50 % zmanjšanje prisotnosti radikalov oziroma 
poteka oksidacije (IC50) so bile 500, 480 in 2000 µg/ml. Ekstrakt so uporabili tudi pri 
reakciji z ABTS in DPPH radikali, kjer je IC50 znašal 6,5 in 100 µg/ml. ABTS (2,2-azo 
bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonicacid) in DPHH (2,2-difenil-1-pikril hidrazil) sta 
komercialno dostopni vrsti prostih radikalov, pogosto uporabljeni za raziskave 
antioksidativnih sposobnosti različnih snovi, ekstraktov. Ekstrakt je dobro deloval tudi 
proti dušikovim oksidom, IC50 je znašal 575 µg/ml. 
 
Isti raziskovalci (Preethi in sod., 2006) so izvedli tudi in vivo poskuse antioksidativnega 
delovanja ekstrakta ognjiča. Iz švicarskih albino miši so izolirali makrofage, jih ustrezno 
pripravili in dodajali različno koncentracijo ekstrakta ognjiča (10 do 150 µg). Na koncu so 
določili vsebnost dušikovih oksidov, ki nastajajo med delovanjem makrofagov. Ugotovili 
so, da ekstrakt ognjiča zavira nastajanje dušikovih oksidov za 12,6 % in 38,7 % pri 
odmerkih 100 in 250 mg/kg telesne mase. Ekstrakt ognjiča so tudi en mesec peroralno 
dajali mišim, kar je pokazalo znatno zvišanje aktivnosti katalaze. Opazili so tudi zvišanje 
vsebnosti glutationa v jetrih in krvi. Vsebnost glutation reduktaze se je zvišala, vsebnost 
glutation peroksidaze pa znižala.  
 
Rigane in sod. (2013) so primerjali antioksidativno sposobnost ekstrakta cvetov in listov 
ognjiča v primerjavi z sintetičnim antioksidantom BHT. Uporabljali so vodno-metanolni 
ekstrakt, antioksidativno sposobnost pa so merili na DPPH radikalih. IC50 vrednosti so bile 
sledeče: za ekstrakt cvetov ognjiča je znašal 0,35 mg/ml, ekstrakt listov 0,75 mg/ml in 
BHT 8,11 mg/ml. Oba ekstrakta sta pokazala boljšo učinkovitost proti DPPH radikalom 
kot sintetični antioksidant BHT.  
 
Antioksidativno delovanje ognjiča so raziskovalci ugotavljali tudi na psih, klinično 
okuženimi z garjami. Singh in Dimri (2013) sta raziskovala ali ekstrakt ognjiča pomaga 
zmanjševati oksidativni stres, ki se pojavlja pri živalih, okuženih z garjami. Štiriindvajset 
okuženih živali sta razdelila v tri skupine, ki so bil različno tretirane. Prva je bila tretirana z 
Ivermectinom (zdravilo za zatiranje več vrst parazitov) in dodatkom ekstrakta ognjiča, 
druga skupina z Ivermectinom in N-acetilcisteinom, tretja skupina pa je bila tretirana samo 
z Ivermectinom. Za kontrolo sta uporabila četrto skupino, v kateri so bili samo zdravi psi. 
Ugotovila sta, da je skupina psov tretirana z dodatkom ekstrakta ognjiča, pokazala 
precejšnje izboljšanje vrednosti pokazateljev oksidacijskega stresa, vrednosti so bile celo 
primerljive skupini zdravih psov. Pri psih, tretiranih z ekstraktom ognjiča, je bilo 
parazitološko okrevanje hitrejše. Tretiranje samo z Ivermectinom ni doseglo takšnega 
pozitivnega učinka na zmanjševanje oksidacijskega stresa in hitrost parazitološkega 
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okrevanja kot tretiranje z dodatkom ognjiča, kar kaže na pomemben antioksidativni in 
antiapoptotični potencial ognjiča.  
 
Gladine in sod. (2007) so proučevali rastlinske ekstrakte bogate s polifenoli in njihove 
antioksidativne sposobnosti v prebavnem traktu ovc. Uporabili so ekstrakte rožmarina, 
grozdja, citrusov in ognjiča. Živalim so kontinuirano dajali infuzije lanenega olja v 
dvanajstnik, ter jih tako bolj podvrgli povečanemu oksidacijskemu stresu. Ekstrakte rastlin 
so živalim dali samo enkrat, v velikem odmerku, direktno v vamp. Vsi ekstrakti so imeli 
pozitivne učinke na potek oksidacije. Med vsemi ekstrakti se je posebej dobro izkazal 
ekstrakt ognjiča, ki je občutno zmanjšal dovzetnost plazme za lipidno oksidacijo (ex vivo 
inducirana lipidna oksidacija) in stopnjo oksidacije. Tako so ugotovili, da prebavni procesi 
prežvekovalcev ne zavirajo antioksidativnih lastnosti rastlinskih ekstraktov, bogatih s 
polifenoli. 
2.6 OKSIDATIVNA STABILNOST KRMNIH MEŠANIC 
Oksidacija lipidov povzroča žarkost v nepravilno shranjenih krmnih mešanicah. Ribji 
proizvodi, ki so bogati z VNMK in imajo malo ali celo nič naravno prisotnih 
antioksidativnih snovi, so močno podvrženi oksidaciji. Bautista-Teruel in Subosa (1999), 
sta raziskovala oksidativno stabilnost krme za kozice, z ali brez dodatka sintetičnega 
antioksidanta BHT med staranjem. Krmo sta skladiščila deset tednov pri različnih 
temperaturah (10, 20, 28-30 in 40 °C). Obseg oksidacije sta določala na podlagi prostih 
maščobnih kislin, peroksidnega števila in vsebnosti malondialdehida. Vsebnost prostih 
maščobnih kislin se je povečala v krmnih mešanicah brez dodanega antioksidanta in starani 
pri 40 °C. Peroksidno število ekstrahiranih lipidov je bilo nizko in je nihalo med 2,2 in 7,3 
mmol/kg maščob. Tudi vsebnost malondialdehida se je povečala, tako v krmnih mešanicah 
brez antioksidanta (8,7 mg/kg maščob), kot v mešanicah z dodatkom antioksidanta (7,3 
mg/kg maščob).  
 
Ker je krma za ribe v večini sestavljena iz sestavin ki izhajajo iz morja, in vsebuje veliko 
večkrat nenasičenih n-3 maščobnih kislin, je posledično zato bolj dovzetna za procese 
lipidne oksidacije. Zato so Hamre in sod. (2010) raziskovali antioksidativni učinek 
različnih naravnih antioksidantov na ribjo krmo. V poskusu so uporabili tudi sintetični 
antioksidant etoksikvin, ter z njim primerjali učinek naravnih antioksidantov. Ekstrakt 
rožmarina in askorbinska kislina (vitamin C) sta bila najbolj učinkovita, učinek 
askorbinske kisline pa se je še povečal z dodatkom mešanice tokoferola (vitamin E). 
Askorbil palmitat (v maščobah topna oblika vitamina C), citronska kislina in mešanica 
fosfatov, katerih namen je bil povečati učinek askorbinske kisline, niso pokazali 
pomembnejšega učinka, kot tudi ne prooksidativnih učinkov. Za dosego optimalnih 
antioksidativnih učinkov so morali dodati višje koncentracije rožmarina kot pa pri 
kombinaciji vitamina C in E. Dodatek etoksikvina mešanici tokoferola in askorbinske 
kisline je pokazal pozitivne učinke, vendar teh učinkov v nadaljnjih poskusih niso več 
zasledili, iz česar so avtorji sklepali, da bi lahko samo naravni antioksidanti zagotovili 
zadosten antioksidativen učinek. 
 
Dellarosa in sod. (2015) so raziskovali vpliv dodatka n-3 VNMK v krmo za ribe kot vir 
energije in vpliv dodatka ekstrakta morske trave kot naravnega antioksidanta. N-3 
maščobne kisline so dodali v obliki navadnega ter mikroenkapsuliranega ribjega olja. 
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Izvedli so meritve peroksidnega števila in s tiobarbiturno kislino reagirajoče spojine 
(TBARS). Pri dodatku navadnega ribjega olja so opazili povečan obseg lipidne oksidacije 
kot pri kontrolni krmi, dodatek mikroenkapsuliranega ribjega olja pa ni kazal povečanega 
obsega oksidacije, kar kaže na to, da je postopek mikroenkapsulacije uspešno zaščitil 
VNMK. Dodatek morske trave kot naravnega antioksidanta ni vplival na obseg oksidacije.  
 
2.7 NEGATIVNI UČINKI KRMLJENJA OKSIDIRANE KRME NA ZDRAVJE ŽIVALI 
Oksidacija krmnih mešanic je lahko velik problem, saj krmljenje takšnih mešanic 
negativno deluje na zdravje živali. Krmljenje krme, ki vsebujejo oksidirane maščobe, lahko 
vodi do manjšega zauživanja in slabšega izkoriščanja krme, zmanjšanja hitrosti rasti, 
povečanja oksidativnega stresa, poslabšanja odzivnosti imunskega sistema in celo 
povečane smrtnosti ter tudi do slabše kakovosti živalskih proizvodov in slabših 
ekonomskih rezultatov (Kerr in sod., 2015).  
 
Vazquez-Anon in sod. (2008) so raziskovali vpliv krmljenja dodatka antioksidanta 
(Agrado Plus) v krmnih mešanicah katerim je bilo dodano 2 % oksidirane ali neoksidirane 
maščobe, na prirejo in antioksidacijsko stanje krav v laktaciji. Ugotovili so, da je krmljenje 
dodatka antioksidanta povečalo zauživanje suhe snovi in povečalo vsebnost maščobe v 
mleku, zmanjšalo pa vsebnost beljakovin v mleku. Tudi krmljenje krme z oksidirano 
maščobo in brez dodatka antioksidanta je povečalo vsebnost maščobe v mleku, vendar 
negativno vplivala na zauživanje krme in prirast živali. Tudi na antioksidativni status živali 
je vplivalo krmljenje oksidirane maščobe. Povečala se je aktivnost superoksid dismutaze, 
poslabšalo se je antioksidativno stanje živali. Dodatek antioksidanta je izboljšal 
antioksidativno stanje živali, in pozitivno vplival na proizvodne lastnosti.  
 
Boler in sod. (2015) so krmili prašičem svežo in oksidirano koruzno olje, z ali brez 
dodatka antioksidantov. Pri prašičih krmljenih z oksidiranim koruznim oljem so izmerili 
povišane vrednosti TBARS, zmanjšanje aktivnosti encima glutation peroksidaze in 
zmanjšanje koncentracije vitamina E v jetrih. Krmljenje olja z dodatkom antioksidanta je 
delno izničilo negativne učinke krmljenja oksidiranega olja. Poskus krmljenja oksidirane 
krme prašičem so izvedli tudi Suomela in sod. (2005). Prašičem so krmili dodatek svežega 
in dodatek oksidiranega sončničnega olja. Pri prašičih krmljenih z dodatkom oksidiranega 
olja, so opazili povečano oksidacijo triacilglicerola in skupnih maščob v primerjavi s 
prašiči krmljenimi z dodatkom svežega olja.  
 
Hanczakowska in sod. (2015) so ocenjevali učinek ekstrakta mešanice različnih zelišč 
(žajbelj, kopriva, melisa in ameriškega slamnika) na proizvodne lastnosti in kakovost mesa 
prašičev. Kontrolna skupina prašičev je bila krmljena s standardno krmno mešanico, druga 
skupina z dodatkom 150 mg sintetičnega antioksidanta BHT, tretja skupina pa z dodatkom 
500 mg ekstrakta mešanice zelišč (na 1 kg krme). Ekstrakt mešanice zelišč ni imel vpliva 
na proizvodne lastnosti prašičev, je pa pomembno vplival na oksidativno stabilnost mesa, 
zmanjšal vsebnost holesterola in povečal vsebnost VNMK. Iz tega so sklepali, da ima 
ekstrakt mešanice zelišč pozitivne učinke na zdravje živali, zaradi spremenjene 
maščobnokislinske sestave. 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Krmne mešanice in poskus 
V raziskavi smo ugotavljali vplive dodatkov naravnih (ekstrakt oljčnih listov in ekstrakt 
ognjiča) in sintetičnih (Sanox) antioksidantov na oksidativno stabilnost krme za pitovne 
piščance, obogatene z n-3 in n-6 večkrat nenasičenimi maščobnimi kislinami (z dodatkom 
lanenega ali orehovega olja). Poskus smo izvedli na Katedri za prehrano Oddelka za 
zootehniko Biotehniške fakultete med januarjem in aprilom 2015.  
 
V poskusu smo uporabljali osem (preglednica 1) krmnih mešanic z dodatkoma lanenega ali 
orehovega olja ter tremi različnimi dodanimi antioksidanti, kot je prikazano: 
 
LAN               - kontrolna krmna mešanica z dodatkom lanenega olja; 
LAN+EOL     - krmna mešanica z dodatkom lanenega olja in ekstrakta oljčnih listov; 
LAN+EOG     - krmna mešanica z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; 
LAN+SAN     - krmna mešanica z dodatkom lanenega olja in 250 mg/kg Sanox-a; 
OREH             - kontrolna krmna mešanica z dodatkom orehovega olja; 
OREH+EOL   - krmna mešanica z dodatkom orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; 
OREH+EOG   - krmna mešanica z dodatkom orehovega olja in ekstrakta ognjiča; 
OREH+SAN   - krmna mešanica z dodatkom orehovega olja in 250 mg/kg Sanox-a. 
 
Sestava krmnih mešanic je podana v preglednici 1. Sestava krmnih mešanic z dodatkom 
sintetičnega antioksidanta Sanox-a je enaka sestavi kontrolnih skupin (LAN, OREH), zato 
niso posebej zapisane v preglednici 1. 
 
V štirih skupinah krmnih mešanic je bilo dodanega 7 % lanenega olja, v preostalih štirih pa 
7 % orehovega olja. Eno krmno mešanico z dodatkom lanenega olja in eno z dodatkom 
orehovega olja smo uporabili kot kontrolno skupino in vanjo nismo dodajali 
antioksidantov.  
 
Ekstrakt iz oljčnih listov smo pripravili tako, da smo le te posušili, zmleli in jim dodali 70 
% etanol za uporabo v prehrani. Vzorce smo nato štiri dni stresali na stresalniku. Gosti del 
smo prefiltrirali skozi gazo, tekoči del pa smo dali v peščeno kopel, kjer smo odparili 
etanol do stopnje, kjer nam je ostala le gosta tekočina. Tako pripravljene ekstrakte smo do 
uporabe shranili na -20° C. Ekstrakte smo vmešali v laneno ali orehovo olje, in jih dodali v 
krmo. Koncentracija dodanega ekstrakta oljčnih listov v krmi je znašala 1 %. 
 
Ekstrakt (tinkturo) ognjiča nam je pripravil prof. dr. Karl Salobir. Cvetne lističe smo zmleli 
in namočili v mešanico propilen glikola in vode (razmerje 1:1) v razmerju 1:4 (200 g 
rastlin in 800 g mešanice propilen glikola in vode). Celoten proces ekstrakcije je potekal 
42 dni, v stekleni posodi in brez prisotnosti svetlobe. Mešanico cvetov in topila smo 
večkrat premešali, ne da bi posodo odpirali. Glede na priporočila za peroralno uporabo v 
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tradicionalni medicini (British Pharmaceutical Codex, 1934), smo za piščance pitance v 
našem poskusu dodali 5 ml ekstrakta na kilogram krmne mešanice, ki smo ga vmešali v 
dodano olje.  
 
Preglednica 1: Sestava krmnih mešanic (g/kg) 








Pšenica 570 570 570 570 570 570 
Sojine trop. 321 321 321 321 321 321 
Laneno olje 70 70 70 / / / 
Orehovo olje / / / 70 70 70 
Apnenec 13,40 13,40 13,40 13,40 13,40 13,40 
Sol 4,38 4,38 4,38 4,38 4,38 4,38 
Monokalcijev 
fosfat 
13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 
L-lizin-HCl 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 
DL-metionin
1
 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 
L-treonin
1
 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Premiks 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 




/ 10 / / 10 / 
Ekstrakt 
ognjiča (ml) 
/ / 5 / / 5 
*LAN = krma z dodatkom lanenega olja; LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih 
listov; LAN+EOG = krma z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; LAN+SAN = krma z dodatkom 
lanenega olja in Sanox-a; OREH = krma z dodatkom orehovega olja; OREH+EOL = krma z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; OREH+EOG = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta 
ognjiča; OREH+SAN = krma z dodatkom orehovega olja in Sanox-a 
 
Sintetični antioksidant Sanox je mešanica antioksidantov BHT in BHA. En kilogram 
mešanice vsebuje 18 g BHA in 35 g BHT, konzervans (15 g citronske kisline in 9 g 
trinatrijevega citrata), preostali del je 80 % kalcijevega karbonata in 8,8 % dikalcijevega 
fosfata. V krmo ga dodajamo v koncentraciji 125-250 g na tono končnega krmila. 
Koncentracija Sanox v naših krmnih mešanicah je bila 250 mg/kg.  
 
V premiksu smo vse sestavine razen vitamina E izračunali po normativu Ross (2007). 
Količino dodanega vitamina E v premiksu, ki smo ga uporabili v krmnih mešanicah, je bila 
preračunana glede na priporočila NRC (1994), in je znašala 12 IU. Ker je bila količina 
vitamina E glede na dodano olje različna, smo količino vitamina E izenačili tako, da smo 
po skupinah v premiks dodali različne količine vitamina E (preglednica 2). 
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Preglednica 2: Sestava premiksa 
 Enote Vsebnost na kg 0,5 % 
premiksa  
Minerali: 
Cu mg 3.200 
I mg 250 
Fe mg 8.000 
Mn mg 24.000 
Se mg 60 
Zn mg 20.000 
Vitamini: 
A IU 2.000.000 
D3 IU 1.000.000 
E IU 1.820 
K mg 600 
Tiamin, B1 mg 400 
Riboflavin, B2 mg 1.200 
Niacin, B3 mg 11.400 
Pantotenska kislina, B5 mg 2.800 
Piridoksin, B6 mg 700 
Biotin-H, B7 mg 30 
Folna kislina, B9 mg 350 
Cianokobalamin, B12 mg 3,2 
 
 
Že pripravljene krmne mešanice smo imeli krajši čas shranjene v zamrzovalni skrinji pri 
temperaturi -20 
o
C. Najprej smo mešanice fino zmleli v kavnem mlinčku. Iz vsake krmne 
mešanice smo zatehtali pet petrijevk, po 10 g vzorca na petrijevko. Krmo ostalih krmnih 
mešanic smo imeli že pripravljeno, kontrolni krmni mešanici z dodatkom lanenega olja in 
kontrolni krmni mešanici z dodatkom orehovega olja pa smo nato dodali sintetični 
antioksidant Sanox. Zatehtali smo 125 mg Sanox-a ter 50 g krmne mešanice in vse skupaj 
dobro premešali. Iz te mešanice smo zatehtali 10 g krme ter dodali 90 g krme brez dodatka 
antioksidanta, dobro premešali in zatehtali pet petrijevk, po 10 g krme na petrijevko. Tako 
smo dobili osem krmnih mešanic, po pet petrijevk na vsako krmno mešanico. 
 
Krmo smo starali v poskusnem hlevu za piščance na Oddelku za zootehniko, da smo lahko 
vzpostavili enake okoljske pogoje, kot pri reji pitovnih piščancev. Vseh pet petrijevk iz 
posamezne krmne mešanice smo položili na pladenj, jih enakomerno razporedili in vsak 
pladenj postavili na tla v svoj oddelek. Pazili smo, da je bila krma po petrijevkah 
enakomerno razporejena. Nad vsak pladenj smo namestili grelno žarnico, ter tako krmo 
izpostavili temperaturi in svetlobi, ki nastane v pogojih reje.  
 
Poskus smo izvedli v dveh ponovitvah. V prvi ponovitvi smo krmo starali sedem dni, 
vzorce smo odvzeli 1., 2., 3., 4., in 7. dan poskusa, iz vsakega pladnja po eno petrijevko 
dnevno. Vsebino petrijevke smo presuli v plastično vrečko, jo dobro zaprli in označili z 
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oznako skupine in datumom odvzema. Vse vzorce smo do analiz v laboratoriju hranili v 




Ker smo po analizah vzorcev prve ponovitve ugotovili, da je že prvi dan potekla obsežna 
oksidacija, smo pri drugi ponovitvi na prvi dan odvzeli vzorce po 6. in 12. urah, drugi dan 
pa dva vzorca na 12 ur, da bi lahko določili bolj natančen potek oksidacije. Priprava druge 
ponovitve poskusa je bila enaka, razlikovalo se je le število petrijevk na pladnju. V prvi 
ponovitvi smo imeli svež vzorec in pet staranih vzorcev, v drugi ponovitvi pa svež vzorec 
in 7 staranih vzorcev.   
 
3.1.2 Meritve temperature in relativne vlažnosti 
 
Med poskusom staranja krme smo spremljali tudi temperaturo in vlago v prostoru, kjer 
smo poskus izvajali. V 1. prvi ponovitvi poskusa smo temperaturo in vlago beležili 
dnevno, takrat ko smo odvzeli vzorce, v 2. ponovitvi poskusa pa smo uporabili avtomatski 
merilnik, ki je meritve temperature in vlage beležil vsako uro. Iz vseh meritev smo 
izračunali povprečne vrednosti. Meritve so podane v preglednici 3. 
 
  
Preglednica 3: Povprečne vrednosti meritev temperature in vlage med staranjem krme 





1. ponovitev 32,7 4,5 19,8 9,7 
2. ponovitev 36,1 2,1 13,2 4,4 
 
 
Standardna odklona za temperaturo in vlažnost v prostoru sta za prvo ponovitev poskusa 
enkrat večja kot za drugo ponovitev. Glavni vzrok za takšne razlike je v številu meritev, saj 
je bilo v prvi ponovitvi dnevno le enkrat zabeležena temperatura in relativna vlažnost, v 
drugi ponovitvi pa je bilo dnevno zabeleženih 24 meritev. V prvi ponovitvi smo v drugem 
dnevu staranja imeli tudi težave z ogrevanjem (krajši izpad elektrike), zato je bila ena 
meritev nižja od ostalih, kar je vplivalo na povprečje in standardni odklon za temperaturo.  
 
Za ohranjanje vlažnosti v prostoru smo po tleh polivali vodo. To se odraža tudi na meritvah 
relativne vlažnosti, saj so bile po polivanju vode meritve višje, nato pa smo zabeležili 
padec do ponovnega polivanja. Zaradi tega so tudi standardni odkloni za relativno vlažnost 
večji. 
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3.2.1 Peroksidno število 
Pripravo reagentov in postopek določevanja peroksidnega števila smo naredili po navodilih 
za PeroxiDetect kit, podjetje Sigma-Aldrich. Ta metoda se lahko uporablja za določevanje 





 v kislem mediju. Fe
3+
 ioni tvorijo obarvan kompleks z 
barvilom ksilenol oranžno, ki ima absorpcijski maksimum pri 560 nm. Za razliko od 
določevanja v vodi topnih peroksidov, se lipidne perokside določa v metanolnem reagentu, 
ki vsebuje ksilenol oranžno in butiliran hidroksitoluen (BHT). BHT je antioksidant, ki 
preprečuje oksidacijo lipidov med samo analizo.  
 
Po navodilih proizvajalca smo pripravili naslednje reagente, ki jih potrebujemo za analizo. 
 
Najprej smo pripravili koncentrirano raztopino ksilenol oranžnega. Zatehtali smo 50 mg 
barvila, ga kvantitativno prenesli v bučko, dodali 5 ml mili-Q prečiščene vode ter vse 
skupaj dobro premešali. Tako pripravljeno raztopino smo hranili v hladilniku. Za raztopino 
barvnega reagenta smo najprej zatehtali 100 mg butiliranega hidroksitoluena in ga prenesli 
v 250 ml bučko. Dodali smo 108 ml metanola, 1 ml koncentrirane raztopine ksilenol 
oranžnega in 11 ml mili-Q prečiščene vode. Raztopino smo dobro premešali in jo prelili v 
temno steklenico. Hranili smo jo v hladilniku, pri temperaturi 2-8°C, kjer je barvni reagent 
ostal uporaben 6 mesecev. Paziti smo morali, da je bila steklenica dobro zaprta, saj je 
metanol hlapen, izhlapevanje metanola pa bi pomenilo spreminjanje koncentracije 
raztopine.  
 
Za pripravo železovega reagenta smo zatehtali 490 mg železovega amonijevega sulfata 
(Fe(NH4)2(SO4)2) in ga kvantitativno prenesli v 50 ml merilno bučko. Dodali smo približno 
20 ml mili-Q prečiščene vode in 7 ml koncentrirane žveplove (VI) kisline. Bučko smo z 
vodo dopolnili do oznake, dobro premešali in prelili v temno steklenico. 
  
Raztopino terc-butilhidroperoksida (t-BuOOH) (20mM) smo pripravili v 10 ml bučko tako, 
da smo odpipetirali 286 l 70 % raztopine t-BuOOH, do oznake dopolnili z metanolom in 
dobro premešali. Nato smo pripravili osnovno raztopino t-BuOOH (200M), ki smo jo 
uporabljali za analize. V 50 ml bučko smo odpipetirali 50 l koncentrirane raztopine t-
BuOOH in do oznake razredčili z metanolom. Osnovno raztopino smo hranili v dobro 
zaprti temni steklenici v hladilniku pri temperaturi 2-8 °C.  
 
Raztopino 90 % metanola smo pripravili tako, da smo v stekleni posodi zamešali 108 ml 
metanola in 12 ml mili-Q prečiščene vode.  
 
V 2 ml plastične eppendorfove epruvete s pokrovčki smo odpipetirali različne volumne 
raztopin t-BuOOH in 90 % raztopine metanola, da smo dobili različne množine t-BuOOH 
za umeritveno premico (preglednica 4). Množine t-BuOOH so bile v območju od 0-16 
nmol t-BuOOH. Umeritvena premica je bila linearna, z najnižjim dovoljenim korelacijskim 
koeficientom 0,95.  
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Preglednica 4: Raztopine za umeritveno premico za določitev peroksidnega števila 
Volumen 200 M raztopine 
 t-BuOOH (l) 
Volumen 90 % raztopine 
metanola (l) 
Množina (nmol) t-BuOOH v 
reakcijskem mediju 
0 100 0 
5 95 1 
10 90 2 
20 80 4 
40 60 8 
60 40 12 
80 20 16 
 
 
Standardnim raztopinam smo nato dodali še 1 ml barvnega reagenta in 10 l železovega 
reagenta. Vse epruvete smo nato inkubirali 30 minut pri sobni temperaturi in v temi. Po 30 
minutah smo raztopine prelili iz plastičnih epruvet v plastične kivete in izmerili absorbanco 







Slika 5: Umeritvena premica za določitev peroksidnega števila 
 
Meritve smo opravili z aparatom Cary 50 Probe UV – Visible Spectrophotometer. Aparat 
nima avtomatskega vzorčevalnika, zato smo kivete menjali ročno in ročno tudi sprožili 
začetek meritve.  
Množina t-BuOOH (nmol) 
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V označeno 1,5 ml plastično epruveto (konično) s pokrovčkom smo zatehtali približno 100 
mg vzorca, mase vseh vzorcev smo zapisali. Dodali smo 1 ml 90 % raztopine metanola. 
Vzorce smo ekstrahirali 5 min z uporabo vrtinčnika (vortex). Po končani ekstrakciji smo 
epruvete prenesli v centrifugo in jih centrifugirali 15 min pri 4 °C in 15.000 obratih/min. V 
novo 2 ml eppendorfovo epruveto smo s pomočjo pipete prenesli 100 l supernatanta, to je 
zgornje bistre faze po končanem centrifugiranju. Delati smo morali previdno, da nismo 
premešali vzorca. Supernatantu smo dodali 1 ml barvnega reagenta, 10 l železovega 
reagenta in vzorce inkubirali 30 minut pri sobni temperaturi in v temi (stojalo z epruvetami 
smo postavili v predal). Po 30 minutah smo vzorce prelili iz epruvet v plastične kivete za 
enkratno uporabo in izmerili absorbanco pri 560 nm.  
 
3.2.2 Malondialdehid (MDA) in s tiobarbiturno kislino reagirajoče spojine (TBARS) 
MDA je eden izmed sekundarnih produktov oksidacije večkrat nenasičenih maščobnih 
kislin. Za določanja MDA obstaja več metod. Mi smo uporabili metodi 
spektrofotometričnega določevanja, imenovano TBARS (s tiobarbiturno kislino 
reagirajočih spojin), ter metodo HPLC (tekočinska kromatografija visoke ločljivosti). 
Metodo smo povzeli po Vilà in sod. (2002), z manjšimi modifikacijami. 
 
V plastično epruveto s pokrovčkom smo zatehtali 100 mg vzorca, točno maso vsakega 
vzorca smo zabeležili. V epruveto smo odpipetirali 0,5 ml raztopine BHT (butiliran 
hidroksitoluen) v metanolu in 1 ml 5 % raztopine TCA (triklorocetna kislina). Epruveto 
smo dobro zaprli, premešali in postavili na vrtinčnik (vorteks) za 15 min. Po končanem 
mešanju smo epruvete prenesli v centrifugo in jih centrifugirali 15 min. pri 20.000 
obr./min. in 4 °C.  
 
Po končani ekstrakciji smo opravili postopek derivatizacije (tvorba barvnega kompleksa 
MDA z TBA). V steklene epruvete s pokrovčki smo prenesli 0,75 ml supernatanta (zgornje 
faze) iz ekstrahiranih vzorcev. Dodali smo 1,5 ml raztopine TBA, epruvete dobro zaprli in 
postavili v grelni blok za 60 min pri 90 °C. Po končani derivatizaciji smo epruvete ohladili 
v kadi z mrzlo vodo.  
  
Za spektrofotometrično določevanje (TBARS) smo po 30 min. vzorce prelili v plastične 
mikro kivete in izmerili absorbanco raztopin pri 532 nm z aparatom Cary 50 Probe UV – 
Visible Spectrophotometer. 
 
Pri HPLC metodi določanja MDA smo derivatizirane vzorce prefiltrirali skozi filter s 
porami velikosti 0,45 µm v steklene viale za avtomatski vzorčevalnik. 
 
Za določevanje MDA-TBA2 kompleksa smo uporabili tekočinsko kromatografijo visoke 
ločljivosti (HPLC). Uporabili smo aparat Agilent s črpalko 1260 Infinify quaternary pump 
in avtomatskim vzorčevalnikom 1260 Infinity ALS, opremljen s termostatom. Uporabili 
smo UV/VIS detektor 1260 Infinity VWD VL+ (532 nm) in detektor za merjenje 
fluorescence: 1260 Infinity FLD (EX = 515 nm; EM = 553 nm).  
Ločba je potekala na sobni temperaturi na koloni HyperClone 5 m ODS (C18) 120A, 4,6 x 
150 mm; (Phenomenex Inc., ZDA) s predkolono C18 ODS (4 mm  3 mm; Phenomenex 
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Inc., ZDA). Pri analizi vzorcev krme smo na kolono injicirali 20 µl pripravljene raztopine. 
Kolona je bila na sobni temperaturi, vzorci v avtomatskem vzorčevalniku pa na 4 ºC. 
Mobilno faza je bila sestavljena iz mešanice metanola (MeOH) in 50 mM KH2PO4 pufra 
(pH=6,9), v razmerju 35:65. Pretok je bil 1 ml/min. Umeritveno krivuljo za določevanje 
MDA-TBA2 kompleksa smo pripravili s standardi TEP (1,1,3,3-tetraetoksipropan) v 
koncentracijskem območju, ki je bilo odvisno od koncentracije MDA v vzorcih.  
 
3.2.3 Maščobnokislinska sestava krmnih mešanic 
Metilne estre maščobnih kislin po estrenju z metanolom in ekstrahiranju nastalih metilnih 
estrov v heksan ločimo s pomočjo plinske kromatografije (GC). Rezultate podamo kot 
masni (utežni) delež posamezne maščobne kisline. Estrenje maščobnih kislin smo izvedli 
po postopku, ki sta ga razvila Park in Goins (1994) brez predhodne ekstrakcije maščob iz 
vzorca. Za analizo smo potrebovali naslednje kemikalije: CH2Cl2 (metilen klorid), 0,5 M 
NaOH v metanolu, ki ga pripravljamo sproti, 12 % raztopina BF3 (borov trifluorid) v 
metanolu, heksan in deionizirano vodo. 
 
V epruveto smo zatehtali 0,5 g vzorca ter dodali 300 l metilen klorida (CH2Cl2) in 3 ml 
0,5 M NaOH v metanolu. Epruveto smo prepihali z dušikom, da smo zagotovili inertno 
atmosfero in tako preprečili oksidacijo s kisikom iz zraka. Nato smo zmes dobro premešali 
in segrevali 10 min. v termičnem bloku pri 90 °C. Po končanem segrevanju smo epruvete 
ohladili z mrzlo vodo, vanje dodali 3 ml 14 % borovega trifluorida (BF3) v metanolu ter 
ponovili postopek segrevanja in ohlajanja. V epruvete smo dodali še 3 ml deionizirane 
vode in 1,5 ml heksana, jo dobro zaprli in stresali eno minuto. Epruvete smo stresali zato, 
da se metilni estri maščobnih kislin ekstrahirajo v nepolarno topilo. Po stresanju smo 
epruvete še centrifugirali 10 min pri 2000 obr/min, da smo ločili heksansko (vrhnjo plast) 
od vodne faze. Po končani ekstrakciji smo s Pasteurjevo pipeto prenesli zgornjo heksansko 
fazo v viale, prepihali z dušikom in analizirali s plinskim kromatografom. Za ločbo smo 
uporabili plinski kromatograf Agilent 6890 (Agilent Technologies, Wilmington, DE, USA) 
opremljen z avtomatskim injektorjem in podajalnikom vzorcev, s plamensko ionizacijskim 
detektorjem in kapilarno kolono Omegawax 320 (Supelco, USA). Injicirali smo 1 l 
vzorca. Posamezne metilne estre maščobnih kislin smo identificirali na osnovi primerjave 
retencijskih časov v vzorcu z retencijskimi časi kromatografskih vrhov v standardnih 
raztopinah posameznih metilnih estrov. Če uporabimo enake kromatografske pogoje pri 
analizi standardnih raztopin in vzorcev, se pri enakem retencijskem času eluirajo identični 
estri. Za kalibriranje instrumenta smo uporabili mešane kvantitativne standarde 
(NuCheck).  
 
3.2.4 Vitamin E 
Koncentracijo vitamina E v krmi smo določali po metodi, ki jo navajajo Abidi in Mounts 
(1997) in Rupérez in sod. (2001). Med analizo smo uporabljali naslednje kemikalije in 
reagente: askorbinsko kislino, kalijev hidroksid (KOH), absolutni etanol, ocetna kislina 
(ledocet), heksan in milli-Q vodo. 
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V stekleno epruveto smo na analitski tehtnici zatehtali približno 350 mg krme in zapisali 
točno maso. V epruveto smo dodali 2 ml etanola, 0,9 ml 2,2 % vodne raztopine 
askorbinske kisline in 0,3 ml raztopine KOH. Epruvete smo dobro zaprli, jih premešali na 
vrtinčniku (vortex) in jih segrevali 15 minut pri 70 °C v grelnem bloku. Po končanem 
segrevanju smo jih hitro ohladili v kopeli s hladno vodo. V epruvete smo dodali 1,0 ml 
mili-Q prečiščene vode, 0,3 ml ledocetne kisline in 3 ml heksana. Dobro zaprte smo 15 
minut stresali na vrtinčniku (vortex), nato pa centrifugirali 5 min pri 3000 obr/min. 
V novo stekleno epruveto smo odpipetirali 1,5 ml heksanske faze. Heksan smo odparili v 
sistemu za odparevanje z dušikom pri temperaturi 40 °C. V epruveto s suhim preostankom 
po odparevanju smo dodali 1,5 ml absolutnega etanola in stresali 15 min na vrtinčniku 
(vortex). Etanolne ekstrakte smo na koncu prefiltrirali skozi 0,45 m filter v steklene viale 
za avtomatski vzorčevalnik. 
 
Ločba je potekala na temperaturi 30 °C na koloni Prodigy ODS2 (250 x 4.6 mm i.d., 5m; 
Phenomenex), s predkolono Prodigy ODS2 (Phenomenex). Pri analizi vzorcev krme smo 
na kolono injicirali 20 µl pripravljene raztopine. 
Za mobilno fazo smo uporabili izokratsko metodo 100 % metanol (MeOH), pretok je bil 
1,5 ml/min. 
Za določevanje izomer vitamina E smo uporabili tekočinsko kromatografijo visoke 
ločljivosti (HPLC). Uporabili smo aparat Agilent s črpalko 1260 Infinify quaternary pump 
in avtomatskim vzorčevalnikom 1260 Infinity ALS, opremljen s termostatom ter grelec za 
mobilno fazo: 1260 Infinity TCC. Uporabili so detektor za merjenje fluorescence: 1260 
Infinity FLD (ex = 280 nm, em = 330 nm).  
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4.1 VSEBNOST LIPIDNIH PEROKSIDOV MED STARANJEM KRME V 1. 
PONOVITVI POSKUSA 
Z analizo svežih in staranih vzorcev krmnih mešanic smo spremljali spreminjanje 
koncentracije lipidnih peroksidov (LP). Rezultati staranja 1. ponovitve so prikazani v 
preglednici 5.  
 
 
Preglednica 5: Vsebnost lipidnih peroksidov (nmol ekv. t-BuOOH/g) v svežih (0 dni) in staranih vzorcih 
krmnih mešanic (1. ponovitev poskusa) 
 Dnevi staranja 
0 1 2 3 4 7 
LAN  67,2 68,0 133,7 110,4 232,1 254,6 
LAN+SAN 62,4 77,5 116,0 110,7 185,6 318,3 
LAN+EOL 131,0 1213,0 1075,9 719,9 399,0 301,2 
LAN+EOG 81,5 129,9 171,2 275,7 258,6 233,7 
 
OREH 70,1 92,4 192,2 176,7 141,5 263,9 
OREH+SAN 66,8 187,1 128,7 92,1 112,5 337,1 
OREH+EOL 128,3 955,7 1205,1 661,3 569,6 317,1 
OREH+EOG 79,1 92,4 169,9 134,4 147,7 192,9 
LAN = krma z dodatkom lanenega olja; LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih 
listov; LAN+EOG = krma z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; LAN+SAN = krma z dodatkom 
lanenega olja in Sanox-a; OREH = krma z dodatkom orehovega olja; OREH+EOL = krma z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; OREH+EOG = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta 
ognjiča; OREH+SAN = krma z dodatkom orehovega olja in Sanox-a 
 
Vsebnosti LP v svežih vzorcih so bile med 62,4 (LAN+SAN) in 131,0 (LAN+EOL) nmol 
ekv. t-BuOOH/g. Povprečna vsebnost je znašala 85,8 nmol ekv. t-BuOOH/g. Že pri en dan 
staranih vzorcih krme se je vsebnost LP močno povečala, vendar v tistih vzorcih, v katerih 
smo pričakovali najmanjše spremembe. V vzorcu LAN+EOL se je vsebnost LP povečala 
za 1082 nmol ekv. t-BuOOH/g, in sicer iz 131,0 na 1213,0 nmol ekv. t-BuOOH/g, pri 
vzorcu OREH+EOL pa se je vsebnost LP povečala za 827,4 nmol ekv. t-BuOOH/g, iz 
128,3 na 955,7 nmol ekv. t-BuOOH/g. Povečanje je bilo opaženo tudi v vzorcu 
OREH+SAN in sicer za 120,3 nmol ekv. t-BuOOH/g. Pri ostalih vzorcih je bilo povečanje 
vsebnosti LP manjše.  
 
Pri vzorcu OREH+EOL se je drugi dan staranja vsebnost LP še povečala za 249,4 nmol 
ekv. t-BuOOH/g, pri vzorcu LAN+EOL pa je vsebnost LP že začela padati. Do sedmega 
dne staranja se je vsebnost LP pri vzorcih LAN+EOL in OREH+EOL zmanjševala, pri 
ostalih vzorcih pa rahlo povečevala, tako da so bile vsebnosti LP precej izenačene. 
Povprečna vsebnost LP je znašala 277,4 nmol ekv. t-BuOOH/g. Najnižjo vsebnost sta 
imela vzorca krme z dodatkom ekstrakta ognjiča (LAN+EOG: 233,7 nmol ekv. t-
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BuOOH/g, OREH+EOG: 192,9 nmol ekv. t-BuOOH/g), najvišjo pa vzorca krme z 
dodatkom Sanox-a (LAN+SAN: 318,3 nmol ekv. t-BuOOH/g, OREH+SAN: 337,1 nmol 
ekv. t-BuOOH/g).  
 
Vsebnosti LP smo preračunali tudi na kilogram maščob. Vsebnost LP na kilogram maščob 
smo izračunali iz vsebnosti LP krmnih mešanic in vsebnosti surove maščobe, ki je znašala 
75 g/kg. Rezultati so podani v preglednici 6.  
 
Preglednica 6: Vsebnost lipidnih peroksidov svežih in staranih vzorcev krmnih mešanic, preračunana na 
kilogram maščob (mmol ekv. t-BuOOH/kg maščob) (1. ponovitev poskusa) 
 Dnevi staranja 
0 1 2 3 4 7 
LAN 0,9 0,9 1,7 1,4 3,0 3,3 
LAN+SAN 0,8 1,0 1,5 1,4 2,4 4,1 
LAN+EOL 1,7 15,5 13,7 9,2 5,1 3,8 
LAN+EOG 1,0 1,7 2,2 3,5 3,3 3,0 
 
OREH 0,9 1,2 2,5 2,3 1,8 3,4 
OREH+SAN 0,9 2,4 1,6 1,2 1,4 4,3 
OREH+EOL 1,6 12,2 15,4 8,4 7,3 4,1 
OREH+EOG 1,0 1,2 2,2 1,7 1,9 2,5 
LAN = krma z dodatkom lanenega olja; LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih 
listov; LAN+EOG = krma z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; LAN+SAN = krma z dodatkom 
lanenega olja in Sanox-a; OREH = krma z dodatkom orehovega olja; OREH+EOL = krma z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; OREH+EOG = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta 
ognjiča; OREH+SAN = krma z dodatkom orehovega olja in Sanox-a 
 
Tudi tukaj so bile vsebnosti LP v svežih vzorcih najnižje v vzorcu LAN+SAN (0,8 mmol 
ekv. t-BuOOH/kg maščob), najvišje pa v vzorcu LAN+EOL (1,7 mmol ekv. t-BuOOH/kg 
maščob). Razlike v vsebnosti LP so podobne kot pri vzorcih, ki niso bili preračunani na 
kilogram maščob. Tudi tu se je vsebnost LP najbolj povečala v vzorcu LAN+EOL in sicer 
prvi dan staranja za 13,8 mmol ekv. t-BuOOH/kg maščob, kot tudi v vzorcu OREH+EOL. 
In sicer za 10,6 mmol ekv. t-BuOOH/kg maščob. Na koncu staranja so se vsebnosti LP 
zelo izenačile, najnižjo vsebnost LP sta imela vzorca z dodatkom ekstrakta ognjiča 
(LAN+EOG: 3,0 mmol ekv. t-BuOOH/kg maščob; OREH+EOG: 2,5 mmol ekv. t-
BuOOH/kg maščob). 
 
4.2 VSEBNOST LIPIDNIH PEROKSIDOV MED STARANJEM KRME V 2. 
PONOVITVI POSKUSA 
Pri analizi vzorcev 2. ponovitve staranja krme smo že pri svežih vzorcih ugotovili visoke 
vsebnost LP, kljub temu, da smo vzorce krmnih mešanic do poskusa shranili v zaprtih 
plastičnih vrečkah v temi in v zamrzovalniku pri -20 
o
C. Povprečna vsebnost LP v svežih 
vzorcih je znašala 337,2 nmol ekv. t-BuOOH/g, kar je več kot pri sedem dni staranih 
vzorcih iz prve ponovitve. Tudi tu sta najvišjo vsebnost LP imeli krmi z dodatkom 
ekstrakta oljčnih listov, in sicer vzorec LAN+EOL 687,5 nmol ekv. t-BuOOH/g, vzorec 
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OREH+EOL pa 673,5 nmol ekv. t-BuOOH/g. Vsebnost LP v teh dveh vzorcih je tekom 
staranja nihala, po štirih dnevih staranja vzorcev v pogojih reje pa je vsebnost LP v obeh 
vzorcih presegla vrednost 1100 nmol ekv. t-BuOOH/g. Tudi v ostalih vzorcih je bilo med 
staranjem krme opaziti nihanje vsebnosti LP, ki so bile pod 200 nmol ekv. t-BuOOH/g. 
Zadnji dan pa je tudi v teh vzorcih vsebnost LP narasla, najbolj v vzorcu LAN+SAN 
(383,7 nmol ekv. t-BuOOH/g) in LAN+EOG (389,1 nmol ekv. t-BuOOH/g). Povprečna 
vsebnost LP na zadnji dan staranja je znašala 507 nmol ekv. t-BuOOH/g. Rezultati 2. 
ponovitve staranja krme so prikazani v preglednici 7. 
 
Preglednica 7: Vsebnost lipidnih peroksidov (nmol ekv. t-BuOOH/g) v svežih in staranih vzorcih krmnih 
mešanic (2. ponovitev poskusa) 
 Dnevi staranja 
0 0,25 0,5 1 1,5 2 3 4 
LAN  183,3 92,0 97,3 128,1 109,0 152,4 43,4 224,9 
LAN+SAN 171,1 33,4 113,9 87,8 46,3 207,0 104,9 383,7 
LAN+EOL 687,5 921,1 404,6 992,2 880,0 1025,1 1028,9 1233,3 
LAN+EOG 290,9 124,9 131,3 160,0 151,2 62,3 361,3 389,1 
         
OREH 236,7 120,8 110,8 144,7 97,3 90,2 67,2 231,6 
OREH+SAN 225,0 97,8 86,2 151,6 36,3 130,4 164,6 180,8 
OREH+EOL 673,5 679,2 734,7 1099,5 398,1 989,2 940,2 1192,9 
OREH+EOG 229,3 94,3 89,6 43,7 98,9 200,1 118,7 219,8 
LAN = krma z dodatkom lanenega olja; LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih 
listov; LAN+EOG = krma z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; LAN+SAN = krma z dodatkom 
lanenega olja in Sanox-a; OREH = krma z dodatkom orehovega olja; OREH+EOL = krma z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; OREH+EOG = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta 
ognjiča; OREH+SAN = krma z dodatkom orehovega olja in Sanox-a 
0,25 = vzorci krme starani 6 ur; 0,5 = vzorci krme starani 12 ur; 1 = vzorci krme starani 24 ur 
 
 
4.3 PRIMERJAVA VSEBNOSTI LIPIDNIH PEROKSIDOV V KRMI MED 1. IN 2. 
PONOVITVIJO POSKUSA 
Na sliki 6 so prikazane razlike v poteku oksidacije med 1. in 2. ponovitvijo poskusa za 
krmo z dodanim lanenim oljem, na sliki 7 pa so prikazane razlike med ponovitvama za 
krmo z dodanim orehovim oljem. Začetne vsebnosti LP obeh ponovitev se precej 
razlikujejo. Iz rezultatov 2. ponovitve lahko ugotovimo, da je oksidacija potekla tudi že 
med shranjevanjem krmnih mešanic pri nizkih temperaturah. To je razvidno iz analiz 
svežih vzorcev krme 2. ponovitve, ki dosegajo, ali celo presegajo vsebnosti LP sedem dni 
staranih vzorcev 1. ponovitve.  
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Slika 6: Vsebnosti LP (nmol/g) v 1. (1) in 2. (2) ponovitvi staranja krmnih mešanic z dodatkom lanenega olja 
brez in z dodanimi antioksidanti (LAN - kontrolna skupina z dodatkom lanenega olja in brez 
dodatka antioksidanta, SAN - dodatek Sanox-a, EOL - dodatek ekstrakta oljčnih listov, EOG - 
dodatek ekstrakta ognjiča)  
 
Razlike v vsebnosti peroksidov med orehovim in lanenim oljem med staranjem krmnih 
mešanic brez dodatka antioksidanta so zelo majhne. V prvi ponovitvi je začetna vrednost 
LP pri obeh oljih zelo izenačena (67,2 nmol ekv. t-BuOOH/g v lanenem in 70,1 nmol ekv. 
t-BuOOH/g v orehovem olju), zadnji dan staranja so vsebnosti LP v obeh oljih ponovno 
izenačene. Tudi pri drugi ponovitvi staranja krme je bil potek oksidacije podoben kot pri 
prvi ponovitvi. Nekoliko višje vsebnosti peroksidov smo izmerili v krmnih mešanicah z 
dodanim orehovim oljem, vendar so bile že začetne vrednosti LP višje (183,3 nmol ekv. t-
BuOOH/g v lanenem in 236,7 nmol ekv. t-BuOOH/g v orehovem olju).  
 
Pri dodanih antioksidantih je najbolj izstopal dodatek ekstrakta oljčnih listov, saj smo v 
obeh ponovitvah v krmi s tem dodatkom izmerili najvišje vrednosti LP, višje tudi od krme 
brez dodatka katerega koli antioksidanta. Dodatka ekstrakta ognjiča in Sanox-a sta dobro 
zavirala oksidacijo krme, saj nismo izmerili večjega dviga vsebnosti LP. Ekstrakt ognjiča 
je deloval enako dobro, v nekaterih meritvah celo bolje kot sintetični antioksidant. 
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Slika 7: Vsebnosti LP (nmol/g) v 1. (1) in 2. (2) ponovitvi staranja krmnih mešanic z dodatkom orehovega 
olja brez in z dodanimi antioksidanti (OREH - kontrolna skupina z dodatkom orehovega olja in brez 
dodatka antioksidanta, SAN - dodatek Sanox-a, EOL - dodatek ekstrakta oljčnih listov, EOG - 
dodatek ekstrakta ognjiča)   
 
4.4 VSEBNOST S TIOBARBITURNO KISLINO REAGIRAJOČIH SPOJIN (TBARS) 
MED STARANJEM KRME V 1. PONOVITVI POSKUSA 
Vsebnosti TBARS smo izmerili samo v vzorcih prve ponovitve poskusa. Rezultati so 
prikazani v preglednici 8.  
 
V krmnih mešanicah z dodatkom lanenega olja je povprečna vsebnost TBARS svežih 
vzorcev znašala 105,4 nmol/g. Najvišja vsebnost je bila v vzorcu z dodatkom ognjiča 
(LAN+EOG) in sicer 136,4 nmol/g, najnižja pa v vzorcu z dodatkom sintetičnega 
antioksidanta (LAN+SAN), 89,7 nmol/g. Tako kot pri vsebnosti lipidnih peroksidov, smo 
tudi pri TBARS najvišje vsebnosti izmerili v vzorcu z dodatkom ekstrakta oljčnih listov 
(LAN+EOL). Najvišjo vsebnost smo izmerili v dva dni staranih vzorcih in sicer 332,5 
nmol/g, nato je vsebnost TBARS padala in je v sedem dni staranih vzorcih znašala 217,6 
nmol/g. Tudi v vzorci z dodatkom ekstrakta ognjiča smo izmerili visoke vsebnosti TBARS. 
Najvišja vsebnost je bila izmerjena v štiri dni staranih vzorcih, 245,1 nmol/g, v sedem dni 
staranih vzorcih pa je znašala 230,5 nmol/g.  
 
Krmni mešanici brez dodatka antioksidantov in dodatkom sintetičnega antioksidanta 
Sanox, sta dosegli nižje vsebnosti TBARS. Vzorec LAN+SAN je najvišjo vsebnost 
TBARS dosegel v sedem dni staranih vzorcih (200,0 nmol/g). Vzorec LAN pa v štiri dni 
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staranih vzorcih (209,5 nmol/g). V sedem dni staranih vzorcih je povprečna vsebnost 
TBARS znašala 204,6 nmol/g.  
 
Preglednica 8: Vsebnost s tiobarbiturno kislino reagirajočih spojin (TBARS) v vzorcih krme (nmol/g vzorca) 
(1. ponovitev poskusa) 
 Dnevi staranja 
0 1 2 3 4 7 
LAN 95,8 106,6 120,3 126,4 209,5 170,3 
LAN+SAN 89,7 90,4 118,5 98,9 163,7 200,0 
LAN+EOL 99,8 280,3 332,5 316,0 284,0 217,6 
LAN+EOG 136,4 173,2 211,2 224,7 245,1 230,5 
OREH 61,1 69,1 98,0 92,3 112,1 123,0 
OREH+SAN 53,2 59,9 75,9 80,5 92,7 122,8 
OREH+EOL 44,6 60,5 131,7 166,1 129,4 93,0 
OREH+EOG 48,9 56,7 66,1 78,7 74,4 70,6 
LAN = krma z dodatkom lanenega olja; LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih 
listov; LAN+EOG = krma z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; LAN+SAN = krma z dodatkom 
lanenega olja in Sanox-a; OREH = krma z dodatkom orehovega olja; OREH+EOL = krma z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; OREH+EOG = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta 
ognjiča; OREH+SAN = krma z dodatkom orehovega olja in Sanox-a 
 
Krmne mešanice z dodatkom orehovega olja so dosegale precej nižje vsebnosti TBARS, v 
primerjavi s krmnimi mešanicami z dodatkom lanenega olja. Povprečna vsebnost TBARS 
v svežih vzorcih je znašala 51,9 nmol/g, v sedem dni staranih vzorcih pa 102,3 nmol/g, kar 
je manj kot povprečna vsebnost v svežih vzorcev krmnih mešanic z dodatkom lanenega 
olja. Najvišjo vsebnost TBARS smo izmerili v vzorcu z dodatkom ekstrakta oljčnih listov 
(OREH+EOL) in sicer 166,1 nmol/g v štiri dni staranem vzorcu. V vzorcih skupin OREH 
(123,0 nmol/g) in OREH+SAN (122,8 nmol/g) smo izmerili najvišjo vsebnost TBARS na 
sedmi dan staranja krme. V vzorcu z dodatkom ekstrakta ognjiča (OREH+EOG) pa se 
vsebnost TBARS ni dvignila nad 80 nmol/g, najvišja izmerjena vsebnost je znašala 78,7 
nmol/g.   
 
4.5 VSEBNOST MALONDIALDEHIDA (MDA) MED STARANJEM KRME V 1. 
PONOVITVI POSKUSA 
Vsebnost malondialdehida (MDA) smo izmerili v vzorcih iz obeh ponovitev poskusa. 
Rezultati 1. ponovitve so prikazani v preglednici 9. 
 
Izmerjene vsebnosti MDA v krmnih mešanicah z dodatkom lanenega olja so zelo podobne 
izmerjenim vsebnostim TBARS. Povprečna vsebnost MDA v svežih vzorcih je znašala 
109,9 nmol/g, v sedem dni staranih vzorcih pa 197,6 nmol/g. Najvišjo vsebnost smo 
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izmerili v dva dni staranem vzorcu z dodatkom ekstrakta oljčnih listov (LAN+EOL) in 
sicer 321,1 nmol/g. Trend spreminjanja vsebnosti MDA je skoraj identičen trendu 
spreminjanja vsebnosti TBARS.  
 
Preglednica 9: Vsebnost malondialdehida v vzorcih krme (1. ponovitev poskusa) (nmol/g vzorca) 
  
Dnevi staranja 
0 1 2 3 4 7 
LAN 109,7 111,1 132,8 118,8 199,9 165,5 
LAN+SAN 90,4 94,2 121,8 105,2 154,8 193,1 
LAN+EOL 96,6 283,2 321,1 306,1 270,1 210,2 
LAN+EOG 143,0 176,3 205,6 215,4 231,6 221,7 
OREH 61,0 70,6 93,5 85,4 103,5 112,6 
OREH+SAN 54,0 62,1 68,9 73,1 88,1 117,9 
OREH+EOL 44,6 62,6 120,9 153,4 117,9 80,4 
OREH+EOG 50,5 59,2 58,6 70,4 70,0 62,7 
LAN = krma z dodatkom lanenega olja; LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih 
listov; LAN+EOG = krma z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; LAN+SAN = krma z dodatkom 
lanenega olja in Sanox-a; OREH = krma z dodatkom orehovega olja; OREH+EOL = krma z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; OREH+EOG = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta 
ognjiča; OREH+SAN = krma z dodatkom orehovega olja in Sanox-a 
 
Tudi za meritve MDA v vzorcih krme z dodatkom orehovega olja velja, da so izmerjene 
vsebnosti in trend spreminjanja vsebnosti MDA zelo podobne vsebnostim TBARS. 
Povprečna vsebnost MDA v svežih vzorcih je znašala 52,5 nmol/g, v sedem dni staranih 
vzorcih pa 93,4 nmol/g. Tudi tu smo najvišjo vsebnost MDA določili v tri dni staranem 
vzorcu z dodatkom ekstrakta oljčnih listov (OREH+EOL) in sicer 153,4 nmol/g. 
 
4.6 VSEBNOST MALONDIALDEHIDA (MDA) MED STARANJEM KRME V 2. 
PONOVITVI POSKUSA 
Vsebnosti MDA v 2. ponovitvi poskusa so prikazani v preglednici 10. V vzorcih krme z 
dodatkom lanenega olja smo izmerili povprečno vsebnost MDA v svežih vzorcih, 108,5 
nmol/g, v vzorcih na koncu staranja pa 231,9 nmol/g. Najvišjo vsebnost MDA smo določili 
v tri dni staranem vzorcu z ekstraktom oljčnih listov (LAN+EOL) in sicer 437,3 nmol/g. 
 
Pri vzorcih z dodanim orehovim oljem je povprečna vsebnost v svežih vzorcih znašala 53,3 
nmol/g, v vzorcih na koncu staranja pa 170,7 nmol/g. Najvišjo vsebnost MDA smo določili 
v vzorcu krme z dodatkom ognjiča na koncu staranja (303,0 nmol/g), vendar je v 
primerjavi s prejšnjimi vsebnosti zelo veliko odstopanje vsebnosti MDA, kar je lahko tudi 
posledica napake pri analizi. Najvišjo vsebnost smo med staranjem izmerili v krmi z 
dodatkom ekstrakta oljčnih listov, saj smo v edini skupini določili vsebnost višjo od 100 
nmol/g.  
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Preglednica 10: Vsebnost malondialdehida (MDA) v vzorcih krme z dodatkom orehovega olja (2. ponovitev 
poskusa) (nmol/g vzorca) 
  
Dnevi staranja 
0 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 
LAN 106,2 121,0 116,3 108,6 106,4 120,4 120,6 119,8 269,1 
LAN+SAN 105,2 110,7 99,4 89,4 98,5 101,2 137,8 128,5 198,4 
LAN+EOL 100,9 239,0 138,2 192,5 287,5 309,2 330,6 437,3 375,6 
LAN+EOG 121,6 160,3 182,0 156,6 187,3 154,9 169,9 257,4 84,3 
OREH 63,6 72,5 83,9 68,9 83,3 72,6 72,6 98,2 114,2 
OREH+SAN 55,7 59,0 55,1 64,7 63,4 63,5 65,9 91,8 99,4 
OREH+EOL 44,8 103,0 103,6 107,8 122,7 124,2 114,6 147,3 166,2 
OREH+EOG 49,2 66,8 65,0 47,7 56,2 54,8 64,6 69,9 303,0 
LAN = krma z dodatkom lanenega olja; LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih 
listov; LAN+EOG = krma z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; LAN+SAN = krma z dodatkom 
lanenega olja in Sanox-a; OREH = krma z dodatkom orehovega olja; OREH+EOL = krma z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; OREH+EOG = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta 
ognjiča; OREH+SAN = krma z dodatkom orehovega olja in Sanox-a 
0,25 = vzorci krme starani 6 ur; 0,5 = vzorci krme starani 12 ur; 1 = vzorci krme starani 24 ur 
 
4.7 PRIMERJAVA VSEBNOSTI MDA MED 1. IN 2. PONOVITVIJO POSKUSA  
Primerjava med obema ponovitvama je prikazana na sliki 8 in 9. Slika 8 prikazuje 
primerjavo vzorcev krme z dodatkom lanenega olja ter dodanih antioksidantov, slika 9 pa 
primerjavo vzorcev krme z dodatkom orehovega olja in dodanih antioksidantov.  
 
Če primerjamo med seboj krme z dodanim orehovim in lanenim oljem, ter brez dodatka 
katerega koli antioksidanta, vidimo, da so vsebnosti MDA višje v krmi z dodanim lanenim 
oljem, kot pa v krmi z dodanim orehovim oljem. Povprečna vsebnost MDA v obeh 
ponovitvah v krmi z dodanim lanenim oljem je znašala 116,6 nmol/g, v krmi z orehovim 
oljem pa 78,3 nmol/g. Brez dodatka antioksidanta je manj oksidirala krma z dodanim 
orehovim oljem.  
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Slika 8: Vsebnosti malondialdehida (mg/kg) v 1. (1) in 2. (2) ponovitvi staranja krmnih mešanic z dodatkom 
lanenega olja brez in z dodanimi antioksidanti (LAN - kontrolna skupina z dodatkom lanenega olja 
in brez dodatka antioksidanta, SAN - dodatek Sanox-a, EOL - dodatek ekstrakta oljčnih listov, EOG 




Slika 9: Vsebnosti malondialdehida (mg/kg) v 1. (1) in 2. (2) ponovitvi staranja krmnih mešanic z dodatkom 
orehovega olja brez in z dodanimi antioksidanti (OREH - kontrolna skupina z dodatkom orehovega 
olja in brez dodatka antioksidanta, SAN - dodatek Sanox-a, EOL - dodatek ekstrakta oljčnih listov, 
EOG - dodatek ekstrakta ognjiča)   
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Učinek antioksidantov je bil enak kot pri meritvah lipidnih peroksidov. Ekstrakt oljčnih 
listov se je izkazal najslabše, saj je krma z njegovim dodatkom vsebovala največ MDA. 
Predvsem v krmi z lanenim oljem so bile vsebnosti MDA najvišje, v krmi z orehovim 
oljem pa vsebnosti MDA niso tako močno odstopale od ostalih dveh antioksidantov. 
Sintetični antioksidant je uspešno zaviral oksidacijo pri obeh krmnih mešanicah (z 
dodatkom lanenega ali orehovega olja). Ekstrakt ognjiča je uspešno zaviral oksidacijo in 
dosegel podobne vsebnosti MDA kot sintetični antioksidant v krmi z dodatkom orehovega 
olja. V krmi z dodatkom lanenega olja je na začetku staranja dosegel podobne vsebnosti 
MDA kot ekstrakt oljčnih listov, vendar vsebnosti MDA do konca staranja niso tako 
narastle kot pri dodatku ekstrakta oljčnih listov. 
 
4.8 PRIMERJAVA VSEBNOSTI TBARS IN MDA 
Ker velja metoda spektrofotometričnega določanja sekundarnih produktov oksidacije 
(TBARS) kot manj natančna, vendar cenejša od metode HPLC, smo naredili primerjavo 
rezultatov meritev obeh metod. Rezultati so prikazani na sliki 10.  
 
 
TBARS = s tiobarbiturno kislino reagirajoče spojine; MDA = malondialdehid 
 
Slika 10: Primerjava rezultatov določanja sekundarnih produktov oksidacije z metodama TBARS in MDA 
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Ugotovili smo, da so med rezultati zelo majhne razlike. To potrjuje tudi korelacijski 
koeficient, ki znaša 0,9863. Iz tega lahko sklepamo, da je spektrofotometrična metoda 
(TBARS) določanja sekundarnih produktov oksidacije vseeno primerna za uporabo in 
lahko v slabše opremljenih laboratorijih dobro nadomesti dražjo HPLC metodo.  
 
4.9 MAŠČOBNOKISLINSKA SESTAVA KRMNIH MEŠANIC 
Maščobnokislinsko (MK) sestavo krmnih mešanic smo določili v svežih vzorcih in v 
vzorcih na koncu staranja. V dveh vzorcih krmnih mešanic in sicer v krmni mešanici z 
dodatkom lanenega olja in ekstrakta oljčnih listov ter krmni mešanici z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov, pa smo MK sestavo določili v celotnem obdobju 
staranja. Ti dve krmni mešanici smo izbrali zato, ker je bila oksidacija maščobnih kislin tu 
najobsežnejša. Vsi rezultati so iz prve ponovitve poskusa, rezultati so podani v masnem 
deležu (md, %).  
 
MK sestava svežih krmnih mešanic z ali brez dodatka antioksidantov je enaka. Razlike , ki 
jih opazimo med krmnimi mešanicami, niso posledica dodatka antioksidantov v krmi, 
temveč so le posledica naključnih napak. Laneno olje vsebuje več n-3 kot n-6 MK, zato je 
v svežem vzorcu krma obogatena z lanenim oljem vsebovala 46,31 % n-3 in 23,82 % n-6 
MK (preglednica 11). V orehovem olju pa je vsebnost n-3 in n-6 MK v obratnem razmerju. 
V svežih vzorcih je krma obogatena z orehovim oljem vsebovala 9,99 % n-3 MK in 
59,61% n-6 MK (preglednica 12).  
 
 
Preglednica 11: Maščobnokislinska sestava svežih in 7 dni staranih vzorcev krmnih mešanic z dodatkom 








C16:0 7,99 8,04 8,04 8,08 
C18:0 3,27 3,26 3,22 3,31 
C18:2 n-6 23,82 24,01 23,91 23,85 





C16:0 10,71 9,74 18,11 11,97 
C18:0 4,42 3,99 7,44 4,93 
C18:2 n-6 22,85 23,38 19,12 22,06 
C18:3 n-3 37,95 40,55 19,03 34,82 
C16:0 = palmitinska kislina; C18:0 = stearinska kislina; C18:2 n-6 = linolna kislina; C18:3 n-3 = α-
linolenska kislina 
LAN = krma z dodatkom lanenega olja; LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih 
listov; LAN+EOG = krma z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; LAN+SAN = krma z dodatkom 
lanenega olja in Sanox-a;  
 
V preglednici 11 so podani rezultati za MK sestavo svežih in sedem dni staranih krmnih 
mešanic, katerim je bilo dodano laneno olje. Delež VNMK (C18:2 n-6 in C18:3 n-3) se je 
med staranjem znižal. Najbolj se je delež VNMK znižal v krmi z dodatkom ekstrakta 
oljčnih listov, najmanj pa v krmi z dodatkom sintetičnega antioksidanta, kjer je bil delež 
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VNMK večji kot v krmi brez dodatka antioksidanta. V krmi z dodatkom ekstrakta ognjiča 
je bilo zmanjšanje deleža VNMK podobno kot v krmi brez dodatka antioksidanta. 
 
Tudi v krmnih mešanicah z dodanim orehovim oljem (preglednica 12) je bil učinek 
dodanih naravnih in sintetičnih antioksidantov na spremembe deležev VNMK podoben. 
Tudi tu se je delež VNMK najbolj znižal v krmi z dodanim ekstraktom oljčnih listov. 
Delež VNMK je bil v krmi z dodatkom sintetičnega antioksidanta skoraj enak kot v krmi 
brez dodatka, delež VNMK v krmi z dodatkom ekstrakta ognjiča pa je bil malce večji kot v 
kontrolni krmi. 
 
Preglednica 12: Maščobnokislinska sestava svežih in 7 dni staranih vzorcev krmnih mešanic z dodatkom 




OREH OREH+SAN OREH+EOL OREH+EOG 
Sveži 
vzorci      
(0 dni) 
C16:0 9,43 9,47 9,47 9,47 
C18:0 2,63 2,66 2,64 2,65 
C18:2 n-6 59,61 59,58 59,52 59,62 
C18:3 n-3 9,99 9,96 10,01 9,89 
 
Starani 
vzorci        
(7 dni) 
C16:0 12,22 12,34 21,22 11,79 
C18:0 3,43 3,48 5,96 3,29 
C18:2 n-6 53,79 53,18 35,96 54,88 
C18:3 n-3 8,23 8,09 4,45 8,45 
C16:0 = palmitinska kislina; C18:0 = stearinska kislina; C18:2 n-6 = linolna kislina; C18:3 n-3 = α-
linolenska kislina 
OREH = krma z dodatkom orehovega olja; OREH+EOL = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta 
oljčnih listov; OREH+EOG = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta ognjiča; OREH+SAN = krma z 
dodatkom orehovega olja in Sanox-a 
 
Preglednica 13: Maščobnokislinska sestava svežih in staranih vzorcev krmnih mešanic (md, %) z dodatkom 






0 1 2 3 4 7 
LAN+EOL C16:0 8,04 9,37 11,79 10,84 12,24 18,85 
C18:0 3,22 3,71 4,64 4,27 4,83 7,74 
C18:2 n-6 23,92 24,23 23,78 23,97 23,46 19,90 
C18:3 n-3 46,29 41,80 35,13 37,70 34,45 19,81 
        
OREH+EOL C16:0 9,56 10,34 12,70 14,79 14,40 22,07 
C18:0 2,67 2,84 3,49 4,08 3,96 6,19 
C18:2 n-6 60,09 58,26 53,16 49,55 50,15 37,40 
C18:3 n-3 10,11 9,29 7,85 7,04 7,23 4,63 
C16:0 palmitinska kislina; C18:0 stearinska kislina; C18:2 n-6 linolna kislina; C18:3 n-3 α-linolenska kislina 
LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih listov, OREH+EOL = krma z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; 
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V preglednici 13 je podana MK sestava dveh najbolj oksidiranih vzorcev (LAN+EOL, 
OREH+EOL), za vsak dan staranja posebej. Deleži C18:3 n-3 (α-linolenska) in C18:2 n-6 
(linolna) MK so se med staranjem zelo znižali. V sedem dni staranem vzorcu LAN+EOL 
je delež C18:3 n-3 MK padel za 26,48 %, delež C18:2 n-6 MK pa za 4,02 %. Po sedmih 
dneh staranja vzorca OREH+EOL se je delež C18:3 n-3 MK zmanjšal za 5,48 %, delež 
C18:2 n-6 MK pa za 22,69 %. V vsaki krmni mešanici je bilo največje zmanjšanje deleža 
tiste MK, ki jo je bilo v svežem vzorcu največ. MK z večjim deležem v vzorcu so bile 
izpostavljene oksidaciji in tako je tudi zmanjšanje deleža teh MK večje v primerjavi z 
drugimi MK, ki so imele manjši delež v svežem vzorcu. 
 
V preglednici 14 so podane vsote MK po skupinah, in razmerje med n-3 in n-6 MK. 
Izmerili smo manjše vsebnosti VNMK, kar je posledica zmanjševanja deleža n-3 in n-6 
MK, delež enkrat nenasičenih maščobnih kislin (ENMK) in nasičenih maščobnih kislin 
(NMK) pa se povečuje. Vendar pa se vsebnosti NMK in ENMK v vzorcih dejansko ne 
povečujejo. Njihovo povečevanje je le posledica prikaza rezultatov, saj je pri masnem 
deležu MK skupna vsota 100, zato se zaradi zmanjševanja deleža VNMK povečuje delež 
ENMK in NMK. 
 
 
Preglednica 14: Vsote maščobnih kislin in razmerje n-6/n-3 VNMK (md, %) v krmnih mešanicah z dodanim 






0 1 2 3 4 7 
LAN+EOL NMK 11,81 13,60 17,13 15,78 17,85 28,23 
ENMK 17,95 19,90 23,27 22,04 23,70 31,65 
VNMK 70,24 66,49 59,60 62,18 58,45 40,12 
n-3 VNMK 46,29 42,06 35,50 37,96 34,73 19,89 
n-6 VNMK 23,95 24,43 24,02 24,17 23,67 20,23 
n-6/n-3 
VNMK 
0,52 0,58 0,68 0,64 0,68 1,02 
        
OREH+EOL NMK 12,72 13,61 16,86 19,62 19,13 29,68 
ENMK 16,95 18,04 21,17 22,90 22,67 27,50 
VNMK 70,33 68,34 61,97 57,48 58,20 42,83 
n-3 VNMK 10,11 9,40 8,04 7,18 7,38 4,63 
n-6 VNMK 60,22 58,94 53,87 50,24 50,76 38,20 
n-6/n-3 
VNMK 
5,96 6,27 6,70 7,00 6,88 8,25 
NMK nasičene maščobne kisline; ENMK enkrat nenasičene maščobne kisline; VNMK večkrat nenasičene 
maščobne kisline 
LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih listov, OREH+EOL = krma z dodatkom 
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4.10 VITAMIN E 
Vitamin E je v krmi prisoten v različnih oblikah. V krmnih mešanicah smo analizirali α-
tokoferol in γ-tokoferol. Najprej smo izračunali vsebnosti obeh oblik vitamina E v krmnih 
mešanicah tako tistega iz olja, ki je bilo dodano krmni mešanici, in tistega ki se nahaja v 
mineralno-vitaminskem dodatku (preglednica 15). Z mineralno-vitaminskim dodatkom 
smo dodali vitamin E v obliki α-tokoferil acetata, ki se nato v telesu pretvori v aktivno 
obliko α-tokoferol.  
 
 
Preglednica 15: Izračunana količina α-tokoferola in γ-tokoferola v krmnih mešanicah iz dodanega olja in 
mineralno-vitaminskega dodatka (mg/kg) 
 γ-OLJE γ-MVD γ-SKUPAJ α-OLJE α-MVD α-SKUPAJ 
LANENO 
OLJE 
23,49 0 23,49 0,43 16,58 17,01 
OREHOVO 
OLJE 
17,98 0 17,98 3,59 10,25 13,84 
MVD= mineralno-vitaminski dodatek 
 
Vsebnost γ-tokoferola je bila v večjih količinah naravno prisotna v obeh oljih in v krmo ni 
bila dodana z mineralno-vitaminskim dodatkom. Za razliko od α-tokoferola, ki je bila v 
oljih naravno prisotna v precej manjših količinah in je bila večina v krmo dodana z 
mineralno-vitaminskim dodatkom.  
 
Za analize vsebnosti vitamina E v krmnih mešanicah smo uporabili vzorce 2. ponovitve 
poskusa staranja krme. Rezultati za vsebnost α-tokoferola so podani v preglednici 16. 
 
 
Preglednica 16: Vsebnost α-tokoferola med staranjem krme (mg/kg) (2. ponovitev poskusa) 
 
Dnevi staranja 
0 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 
LAN 21,44 21,09 21,30 20,91 19,82 18,47 18,71 18,02 16,77 
LAN+SAN 20,29 20,99 19,20 20,18 16,79 17,40 18,46 19,63 16,66 
LAN+EOL 20,16 / 18,63 17,36 16,12 15,65 16,64 14,22 13,24 
LAN+EOG 19,99 20,55 19,75 20,87 19,36 18,70 19,66 16,57 14,73 
          
OREH 19,40 18,02 18,15 15,54 15,79 15,77 15,70 14,31 14,12 
OREH+SAN 20,66 19,00 20,59 / 17,17 16,85 14,78 15,98 15,20 
OREH+EOL 19,59 12,57 10,93 12,76 13,25 13,61 13,58 10,77 11,15 
OREH+EOG 20,0 20,06 19,16 17,99 16,74 16,04 14,38 15,67 15,61 
LAN = krma z dodatkom lanenega olja; LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih 
listov; LAN+EOG = krma z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; LAN+SAN = krma z dodatkom 
lanenega olja in Sanox-a; OREH = krma z dodatkom orehovega olja; OREH+EOL = krma z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; OREH+EOG = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta 
ognjiča; OREH+SAN = krma z dodatkom orehovega olja in Sanox-a 
0,25 = vzorci krme starani 6 ur; 0,5 = vzorci krme starani 12 ur; 1 = vzorci krme starani 24 ur 
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Vsebnosti α-tokoferola so se med staranjem krme postopoma zmanjševale. Povprečna 
vsebnost α-tokoferola v nestaranih vzorcih krme z dodatkom lanenega olja je znašala 20,47 
mg/kg, na koncu staranja pa 15,35 mg/kg. V nestaranih vzorcih krme z dodatkom 
orehovega olja je povprečna vsebnost α-tokoferola znašala 19,91 mg/kg, na koncu staranja 
pa 14,02 mg/kg. Najnižje vsebnosti med staranjem krme so bile zabeležene v vzorcih z 
dodatkom ekstrakta oljčnih listov (LAN+EOL, OREH+EOL), v katerih je bila tudi 
izmerjena najvišja stopnja oksidacije. Viden je enakomeren trend padanja vsebnosti, z 
nekaterimi odstopanji, ki pa so lahko tudi posledica napake pri izvajanju analize in 
homogenosti vzorca.  
 
Izmerili smo tudi vsebnost γ-tokoferola. Rezultati so podani v preglednici 17. 
 
Preglednica 17: Vsebnost γ -tokoferola med staranjem krme (mg/kg) (2. ponovitev poskusa) 
 
Dnevi staranja 
0 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 
LAN 22,96 21,62 21,60 20,93 18,64 17,15 15,82 13,84 12,59 
LAN+SAN 21,63 21,64 19,76 20,00 17,87 16,78 13,79 15,45 12,11 
LAN+EOL 21,39 / 16,88 8,90 7,04 7,06 6,37 5,73 5,47 
LAN+EOG 19,03 18,98 17,71 17,12 16,14 14,79 13,84 10,77 9,09 
          
OREH 18,26 17,23 17,53 15,24 14,12 13,62 11,76 11,80 10,80 
OREH+SAN 19,67 17,99 18,83 14,71 15,36 14,10 12,10 11,55 10,84 
OREH+EOL 19,28 9,30 8,51 7,37 6,36 6,76 4,13 5,69 4,99 
OREH+EOG 17,46 18,87 17,79 16,33 15,17 13,85 12,05 11,97 11,99 
LAN = krma z dodatkom lanenega olja; LAN+EOL = krma z dodatkom lanenega olj in ekstrakta oljčnih 
listov; LAN+EOG = krma z dodatkom lanenega olja in ekstrakta ognjiča; LAN+SAN = krma z dodatkom 
lanenega olja in Sanox-a; OREH = krma z dodatkom orehovega olja; OREH+EOL = krma z dodatkom 
orehovega olja in ekstrakta oljčnih listov; OREH+EOG = krma z dodatkom orehovega olja in ekstrakta 
ognjiča; OREH+SAN = krma z dodatkom orehovega olja in Sanox-a 
0,25 = vzorci krme starani 6 ur; 0,5 = vzorci krme starani 12 ur; 1 = vzorci krme starani 24 ur 
 
Tudi vsebnosti γ-tokoferola so se med staranjem zmanjševale, vendar je bilo njihovo 
zmanjševanje večje kot pri vsebnostih α-tokoferola. Povprečna vsebnost γ-tokoferola 
nestaranih vzorcev z dodatkom lanenega olja je znašala 21,25 mg/kg, na koncu staranja pa 
9,81 mg/kg. Pri nestaranih vzorcih z dodatkom orehovega olja je povprečna vsebnost γ -
tokoferola znašala 18,67 mg/kg, na koncu staranja pa 9,65 mg/kg. Tako kot pri vsebnostih 
α-tokoferola, so bile tudi tukaj izmerjene najnižje vsebnosti pri vzorcih z dodatkom 
ekstrakta oljčnih listov (LAN+EOL, OREH+EOL). 
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V poskusu staranja krme smo uporabili krmno mešanico za pitovne piščance, kateri smo po 
skupinah dodali 7 % lanenega ali 7 % orehovega olja ter ekstrakta oljčnih listov in ognjiča 
kot naravnih antioksidantov, Sanox pa kot sintetični antioksidant. Obe dodani olji sta 
bogati z VNMK in vsebujeta podoben delež skupnih VNMK, vendar laneno olje vsebuje 
več n-3 MK, orehovo olje pa več n-6 MK. Zaradi dodatka VNMK iz lanenega in 
orehovega olja so bile krmne mešanice bolj podvržene oksidacijskim procesom.  
 
Krmne mešanice smo starali sedem dni v hlevu za pitovne piščance na Oddelku za 
zootehniko, da smo lahko čim bolje ustvarili pogoje, katerim je krma lahko izpostavljena v 
dejanskih rejah. Krmne mešanice so bile izpostavljene zraku z visokimi temperaturami in 
svetlobi. Te pogoje smo ustvarili s pomočjo grelnih teles, ki so potrebne prve dni v reji 
pitovnih piščancev. Obseg oksidacije krmnih mešanic smo določili z meritvami primarnih 
in sekundarnih produktov oksidacije, kot so LP, TBARS in MDA. Poleg meritev primarnih 
in sekundarnih produktov oksidacije, smo izvedli še meritve MK sestave svežih in staranih 
krmnih mešanic ter vsebnosti vitamina E. 
 
Vsebnosti MK v krmnih mešanicah pomembno vplivajo na prehransko vrednost krme, 
oksidacija MK njihovo prehransko vrednost zmanjšuje, ter tako lahko negativno vpliva na 
zdravje in prirejo živali, če zauživajo oksidirano krmo. Manj oksidirana krma vsebuje več 
VNMK, ki jih žival lahko naloži v obdobju pitanja. Tako z bolj kakovostno krmo ne 
izboljšujemo samo prirejo živali, temveč lahko posredno vplivamo tudi na zdravje ljudi, 
kajti VNMK so v prehrani ljudi zelo pomembne. Tudi vsebnost vitamina E je pomembna, 
saj vitamin E deluje antioksidativno, ter tako lahko ščiti krmo pred oksidacijo. Če uspemo 
krmo zaščititi pred oksidativnimi procesi, se več vitamina E ohrani v krmi, ki jo živali 
zaužijejo, več vitamina E v telesu pa pripomore k zmanjšanju oksidativnega stresa pri 
živalih. 
 
V prvi ponovitvi poskusa je povprečna vsebnost LP v svežih vzorcih znašala 85,8 nmol 
ekv. t-BuOOH/g, najvišjo vsebnost LP smo izmerili v vzorcu LAN+EOL (131,0 nmol ekv. 
t-BuOOH/g), najnižjo pa v vzorcu LAN+SANOX (62,4 nmol ekv. t-BuOOH/g). Največji 
obseg oksidacije med staranjem smo izmerili v obeh vzorcih z dodatkom ekstrakta oljčnih 
listov (LAN+EOL, OREH+EOL). Najvišjo vsebnost LP smo v teh dveh vzorcih izmerili že 
drugi dan staranja in sicer 1213,0 nmol ekv. T-BuOOH/g (LAN+EOL) in 1082 nmol ekv. 
T-BuOOH/g (OREH+EOL), kar je tudi 10-krat višja vsebnost kot pri ostalih vzorcih. 
Povprečna vsebnost LP v sedem dni staranih vzorcih je znašala 277,4 nmol ekv. t-
BuOOH/g. Dodatek ekstrakta ognjiča je bil bolj učinkovit, saj vsebnost LP ni presegla 300 
nmol ekv. t-BuOOH/g, vsebnosti LP pa so bile podobne vsebnostim vzorcev z dodatkom 
Sanox-a. Sedmi dan staranja smo v vzorcih z dodatkom ekstrakta ognjiča izmerili celo 
najmanjšo vsebnost LP od vseh ostalih vzorcev (LAN+OGNJ: 233,7 nmol ekv. T-
BuOOH/g, OREH+OGNJ: 192,9 nmol ekv. T-BuOOH/g). 
 
V drugi ponovitvi poskusa staranja krme smo že v svežih vzorcih določili visoke vsebnosti 
LP. Povprečna vsebnost LP svežih vzorcev je znašala 337,2 nmol ekv. T-BuOOH/g. Tudi 
v drugi ponovitvi smo najvišje vsebnosti LP izmerili v vzorcih z dodatkom ekstrakta 
oljčnih listov. Najvišjo vsebnost smo izmeri zadnji dan staranja, ko sta oba vzorca 
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(LAN+EOL, OREH+EOL) presegla vsebnost 1100 nmol ekv. T-BuOOH/g. Tudi v drugi 
ponovitvi je dodatek ekstrakta ognjiča dobro zaviral oksidacijo nenasičenih maščobnih 
kislin in dosegal podobne vsebnosti LP kot vzorca z dodatkom sintetičnega antioksidanta 
Sanox. 
 
Pomembnejših razlik med prvo in drugo ponovitvijo poskusa ni bilo. Trend poteka 
oksidacije in učinkovitosti dodanih antioksidantov druge ponovitve so bili enaki kot v prvi 
ponovitvi. Razlika je bila v količini primarnih in sekundarnih produktov oksidacije. 
Produkti primarne oksidacije (PŠ) v drugi ponovitvi so že v svežih vzorcih dosegli ali celo 
presegli vsebnosti, ki smo jih v prvi ponovitvi izmerili v vzorcih na koncu poskusa 
staranja. Iz tega sklepamo, da je oksidacija krmnih mešanic potekala tudi med 
shranjevanjem vzorcev med obema ponovitvama, kljub temu, da so bili vzorci hranjeni pri 




Dobro rezultate delovanje ognjiča kot antioksidanta smo pričakovali, saj je v literaturi 
mogoče zaslediti precej raziskav, ki potrjujejo dobro antioksidativno delovanje ognjiča. 
Preethi in sod. (2006) so ugotovili, da ekstrakt ognjiča uspešno uničuje superoksidne 
radikale, nastale pri fotoredukciji riboflavina, in hidroksilne radikale, nastale pri Fentonovi 
reakciji, ter zavira in vitro lipidno peroksidacijo. Rigane in sod. (2013) so primerjali 
antioksidativno sposobnost ekstrakta cvetov in listov v primerjavi z sintetičnim 
antioksidantom BHT. Ugotovili so, da sta oba ekstrakta pokazala boljšo učinkovitost proti 
DPPH radikalom kot sintetični antioksidant BHT.  
 
Rezultati delovanja ekstrakta oljčnih listov pa so bili precej drugačni od naših pričakovanj, 
saj smo v vseh vzorcih, ki so vsebovali ekstrakt oljčnih listov, izmerili visoke ali celo 
najvišje vsebnosti primarnih in sekundarnih produktov oksidacije. Naši rezultati so se 
večinoma razlikovali od rezultatov iz različnih drugih raziskav, kjer avtorji navajajo dobre 
lastnosti ekstrakta oljk, njihovo dobro antioksidativno delovanje in tudi druge pozitivne 
učinke na zdravje (Lee in Lee, 2010; Ferreira in sod., 2007; Silva in sod., 2006; Fares in 
sod., 2011).  
 
Kenda (2014) je v svojem diplomskem delu raziskovala vpliv dodatkov oljčnih listov, 
pulpe in njunih ekstraktov na oksidativno stabilnost krme za kokoši nesnice. Krmo je 
starala tri mesece, v plastičnih posodah s priprtim pokrovom, pri sobni temperaturi, 
nenadzorovani atmosferi in z stalno omogočenim dostopom kisika. Rezultati njenega in 
našega poskusa se močno razlikujejo. Najvišje vsebnosti LP iz njenega poskusa niso 
presegle 100 nmol ekv. t-BuOOH/g, v našem poskusu pa že nekatere vsebnosti LP v svežih 
vzorcih presegajo 100 nmol ekv. t-BuOOH/g. Najvišje vsebnosti LP v našem poskusu so 
bile tudi do 10-krat višje od vsebnost LP iz njenega poskusa, kljub temu, da smo krmo 
starali le en teden. Ekstrakt oljčnih listov, ki je v njenem poskusu najučinkoviteje zavrl 
lipidno oksidacijo, se je v našem poskusu izkazal najslabše. Podoben trend je opaziti tudi 
pri vsebnostih TBARS, le da je razlika v vsebnostih manjša.  
 
Ena izmed pomembnih razlik v izvedbi poskusov Kenda (2014) in našega je ta, da je bila 
krma med staranjem v našem poskusu bolj izpostavljena svetlobi, ki jo oddajajo grelna 
telesa za piščance. Za razliko od njenega poskusa, kjer je bila krma starana v plastičnih 
posodah s pokrovi, kar je precej onemogočalo direktno osvetljevanje vzorcev krme. To pa 
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bi lahko bil poleg prisotnosti kisika eden glavnih vzrokov za takšne razlike v poteku 
oksidacije, v sami hitrosti kot tudi samem obsegu oksidacije. Shahidi in Zhong (2010) 
navajata, da izpostavljenost hrane ali bioloških organizmov direktni svetlobi in UV sevanju 
pomembno prispeva k oksidacijskim procesom (fotooksidacija). Pomembno dejstvo je tudi 
to, da reakcija fotooksidacije poteče mnogo hitreje kot reakcija avtooksidacije. 
 
Na fotooksidacijo v krmi lahko vplivajo tudi druge snovi v njej. Kot eno izmed teh snovi v 
literaturi pogosto navajajo klorofil ter njemu podobne snovi oziroma njegove derivate. 
Rezultati nekaterih študij kažejo na pozitivne lastnosti klorofila in na njegovo dobro 
antioksidativno delovanje (Ferruzzi sod., 2002; Lanfer-Marquez in sod., 2005; Hsu in sod., 
2013), vendar pa ima klorofil tudi prooksidativne lastnosti (Kim in sod., 2012; Rukmini in 
Raharjo, 2010; Lee in sod., 2014; Usuki in sod., 1984).  
 
Rukmini in Raharjo (2010) sta raziskovala vpliv klorofila na fotooksidacijo deviškega 
kokosovega olja med skladiščenjem. Ugotovila sta, da izpostavljanje olja manj intenzivni 
svetlobi ni izzvalo fotooksidacije, ko pa sta olje izpostavila intenzivnejši svetlobi, je to 
izzvalo proces fotooksidacije. Vsebnost klorofila se je zmanjševala, vsebnost LP pa 
naraščala. Kljub temu, de je vsebnost klorofila v deviškem kokosovem olju izredno nizka 
(manj kot 0,1 ppm), lahko sproži fotooksidacijo. Morsy in Abdel-Aziz (2014) sta v 
ekstraktu oljčnih listov izmerila vsebnost klorofila a (1,882 mg/l) in klorofila b (2,816 
mg/l), kar bi lahko bilo dovolj za sprožitev procesa fotooksidacije.  
 
Ob teh podatkih lahko predvidevamo, da je prisotnost klorofila v ekstraktu oljčnih listov, 
skupaj z intenzivno osvetlitvijo v našem poskusu, sprožila fotooksidacijo in pomembno 
prispevala k tako hitri in obsežni oksidaciji vzorcev krme.  
 
Meritve vsebnosti maščobnih kislin v krmnih mešanicah so pokazale, da se s staranjem 
krme zmanjšuje tudi delež VNMK, kar pa negativno vpliva na hranilno vrednost krme. 
Manjša vsebnost VNMK v krmi negativno vpliva na razmerje MK v telesu živali, in ima 
lahko negativne posledice na zdravje in prirejo živali, posredno pa lahko tudi vpliva na 
zdravje ljudi, ki zauživajo takšno meso. Najbolj se je zmanjšal delež VNMK v krmi z 
dodatkom ekstrakta oljčnih listov. Pri dodatku ekstrakta ognjiča in antioksidanta Sanox pa 
je bil delež VNMK enak ali pa malce večji kot pri kontrolni skupini brez dodatka. 
 
Tudi pri meritvah vsebnosti vitamina E smo izmerili zmanjšanje vsebnosti vitamina E med 
staranjem, kar tudi negativno vpliva na hranilno vrednost krme. Merili smo vsebnosti α-
tokoferola in γ-tokoferola. Do večjih padcev vsebnosti je prišlo pri γ-tokoferolu. Ekstrakt 
oljčnih listov je bil tudi pri meritvah vitamina E med najmanj učinkovitimi, saj se je 
vsebnost vitamina E v krmi z dodatkom oljčnih listov najbolj zmanjšala, dodatka ekstrakta 
ognjiča in Sanox-a pa sta imela podobne vrednosti kot krma brez dodatka antioksidanta.  
 
Analize vzorcev krme so pokazale, da je krma med staranjem močno oksidirala. Krmljenje 
oksidirane krme živalim škoduje njihovemu zdravju, negativno vpliva na proizvodne 
lastnosti živali, ter lahko vpliva na slabšo kakovost končnih izdelkov. V literaturi lahko 
zasledimo kar nekaj raziskav na temo škodljivosti krmljenja oksidirane krme živalim 
(Hanczakowska in sod., 2015; Vazquez-Anon in sod., 2008; Boler in sod., 2015; Suomela 
in sod., 2005), kjer avtorji navajajo negativne učinke na zdravje, prirejo živali in povečan 
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obseg lipidne oksidacije v telesu živali. Manj raziskav je v literaturi zaslediti na temo 
oksidativne stabilnosti krme. Vendar pa avtorji poudarjajo pomembnost zaščite krme pred 
oksidacijo in podajajo pozitivne rezultate različnih načinov zaščite krme pred lipidno 
oksidacijo, med katere spadajo kapsuliranje različnih olj, ki so dodani kot vir energije, ter 
dodajanje antioksidantov za preprečevanje lipidne oksidacije (Bautista-Teruel in Subosa, 
1999; Hamre in sod., 2010; Dellarosa in sod., 2015).  
 
Učinkovitost antioksidantov je bila drugačna od naših pričakovanj, predvsem pri ekstraktu 
oljčnih listov, ki je v našem primeru celo deloval kot prooksidant in pospeševal potek in 
obseg same oksidacije. Tudi za ekstrakt ognjiča in sintetični antioksidant Sanox ne 
moremo trditi, da sta uspešno zavrla oksidacijo, saj so v teh dveh poskusnih skupinah 
rezultati analiz velikokrat podobni, pri nekaterih meritvah celo slabši kot pri rezultatih 
analiz krme brez dodanih antioksidantov. V nekaj primerih smo izmerili boljše rezultate 
kot v krmi brez dodatka antioksidantov, vendar je takšnih meritev premalo, da bi lahko 
izpostavili njuno boljšo antioksidativno zaščito. Ekstrakt ognjiča je pokazal podobno 
antioksidativno delovanje kot Sanox, v nekaterih primerih celo boljšo. Iz tega lahko 
sklepamo, da ekstrakt ognjiča ob pravilni uporabi in primernih koncentracijah deluje enako 
učinkovito kot sintetični Sanox, in bi ga lahko uspešno zamenjal, če bodo tudi nadaljnje 
raziskave dokazale njegove antioksidativne lastnosti.  
 
Delovni hipotezi lahko ovržemo, ker ne moremo potrditi, da je oksidativna stabilnost krme 
z večjim deležem n-3 maščobnih kislin (krma obogatena z lanenim oljem) slabša kot 
oksidativna stabilnost krme z večjim deležem n-6 maščobnih kislin (krma obogatena z 
orehovim oljem), saj se največji koncentraciji primarnih in sekundarnih produktov 
oksidacije ter zmanjšanje deleža VNMK in -tokoferola med krmami, obogatenimi z 
lanenim ali orehovim oljem, ne razlikujeta. Tudi učinkovitosti dodatka naravnih in 
sintetičnih antioksidantov pri zaviranju oksidacije VNMK v celoti ne moremo potrditi, saj 
je ekstrakt oljčnih listov v tem poskusu deloval kot prooksidant, ekstrakt ognjiča in Sanox 
pa sta zavirala oksidacijo VNMK v podobnem obsegu, kot smo izmerili v kontrolnih 
krmah, v kateri nismo dodali antioksidantov.  
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V tej raziskavi smo prišli do naslednjih sklepov:  
- V obsegu lipidne oksidacije krme z večjo vsebnostjo linolenske MK (laneno olje) ali 
večjo vsebnostjo linolne MK (orehovo olje) ni večjih razlik. 
- Med staranjem krme se je spremenila MK sestava krmnih mešanic, zmanjšala se je 
vsebnost esencialnih VNMK. 
- Staranje krme je vplivalo na zmanjšanje koncentracije α- in γ-tokoferola med staranjem 
krme. 
- Dodatek ekstrakta oljčnih listov v krmne mešanice z dodatkom lanenega ali orehovega 
olja ni zaviral poteka oksidacije VNMK, ampak je deloval prooksidativno. 
- Dodatek ekstrakta ognjiča je pokazal podobno antioksidativno delovanje kot sintetični 
antioksidant Sanox. 
- Učinkovitosti dodatka sintetičnega antioksidanta in ekstrakta ognjiča v primerjavi s 
kontrolno krmno mešanico v našem poskusu ne moremo potrditi, saj je bil obseg 
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Za pokritje potreb živali po energiji, dodajamo v krmne mešanice maščobe, predvsem 
rastlinska olja. S tem lahko povečamo tudi vsebnost večkrat nenasičenih maščobnih kislin 
(VNMK), ki so bolj podvržene lipidni oksidaciji in tako poslabšujejo oksidativno stabilnost 
krmnih mešanic. Pri nepravilnem skladiščenju krme bogate z VNMK, lahko pride do 
lipidne oksidacije in s tem nastanek produktov oksidacije, ki se v krmi kopičijo. Ti 
produkti so toksični tako za ljudi, kot tudi za živali. 
 
Izvedli smo raziskavo v kateri smo ugotavljali vpliv dodatka naravnih ekstraktov oljčnih 
listov in ognjiča ter sintetičnega antioksidanta Sanox na oksidativno stabilnost krme za 
pitovne piščance. V poskusu v dveh ponovitvah smo uporabljali osem različnih krmnih 
mešanic, štiri krmne mešanice z dodatkom lanenega olja in dodanimi ali ne antioksidanti, 
ter štiri krmne mešanice z dodatkom orehovega olja in dodanimi ali ne antioksidanti. 
Poskus staranja smo izvedli v poskusnem hlevu, da bi čim bolj vzpostavili pogoje, ki so 
prisotni v dejanskih rejah piščancev. Vzorce krme smo enakomerno natresli na petrijevke, 
tako da smo dobili osem krmnih mešanic po 5 petrijevk na krmno mešanico v prvi 
ponovitvi in osem krmnih mešanic po 7 petrijevk na krmno mešanico v drugi ponovitvi. 
Petrijevke smo položili na pladenj, ga postavili na tla v hlev, in nad pladnje namestili 
grelne telesa za piščance. Krmo smo starali sedem dni, v prvi ponovitvi smo vzorce odvzeli 
1., 2., 3., 4., in 7. dan poskusa, v drugi ponovitvi pa smo na prvi dan odvzeli vzorce po 6. 
in 12. urah, drugi dan pa dva vzorca na 12 ur, da bi natančneje določili potek oksidacije. 
Vzorce smo nato analizirali v laboratoriju, kjer smo pridobili rezultate za lipidne perokside, 
s tiobarbiturno kislino reagirajoče spojine, malondialdehid, maščobnokislinsko sestavo in 
vsebnost vitamina E.  
 
Izmerjene vsebnosti LP so bile najvišje v vzorcih z dodatkom ekstrakta oljčnih listov 
(LAN+EOL, OREH+EOL), njihova vsebnost LP se je močno povečala že pri en dan 
staranih vzorcih. Na koncu staranja so bile vrednosti LP izenačene. Ekstrakt oljčnih listov 
je v našem poskusu deloval prooksidativno. Vzorca z dodatkom Sanox-a in ekstrakta 
ognjiča sta dosegla manjše vsebnosti LP in sta kasneje oksidirala kot vzorec z dodatkom 
ekstrakta oljčnih listov. Rezultati kažejo tudi, da ni bistvenih razlik v hitrosti oksidacije 
krme z večjim deležem n-3 MK (laneno olje), ali krme z večjim deležem n-6 MK (orehovo 
olje). Kot sekundarni produkt oksidacije smo določevali vsebnost MDA, in sicer z dvema 
metodama: TBARS (s tiobarbiturno kislino reagirajoče spojine), ter metodo HPLC 
(tekočinska kromatografija visoke ločljivosti). Tudi tu sta najvišje vrednosti pri obeh 
metodah določevanje dosegla vzorca z dodatkom ekstrakta oljčnih listov (LAN+EOL, 
OREH+EOL). Pri dodatku ekstrakta ognjiča smo izmerili nižje vsebnosti MDA kot pri 
dodatku ekstrakta oljčnih listov, pri dodatku sintetičnega antioksidanta pa smo izmerili 
vsebnosti podobne krmi brez dodatka antioksidanta. Primerjali smo še rezultate teh dveh 
metod med seboj, in ugotovili da so med rezultati majhne razlike (korelacijski koeficient: 
0,9863) in da je tudi cenejša metoda TBARS primerna za uporabo v slabše opremljenih 
laboratorijih. Pri analizi MK sestave vzorcev smo opazili zmanjšanje deleža VNMK, 
predvsem pri vzorcih z dodatkom ekstrakta oljčnih listov, kar negativno vpliva na hranilno 
vrednost krme. Tudi pri vsebnosti vitamina E, kjer smo merili vsebnosti α- in γ-tokoferola, 
smo opazili zmanjšanje vsebnosti, tudi tukaj je bilo zmanjšanje največje pri vzorcih z 
dodatkom ekstrakta oljčnih listov.  
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